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O USILOWANIACH WEADYSEAWA NATANSONA
ZBUDOWANIA TERMODYNAMIKI
PROCESOW NIEODWRACALNYCH

Z OKAZJI STULECIA SFORMULOWANIA
ZASADY TERMOKINETYCZNEJ NATANSONA !

Twoércze uprawianie tzw. nauk $cistych, ktérych celem jest poszukiwanie
matematycznych modeli okreslonych klas zjawisk, z konieczno$ci staje si¢ dzia-
talnoScia interdyscyplinarna. Dotyczy ona bowiem nie tylko kwestii §ciSle mate-
matycznych i eksperymentalnych, alei Scisle filozoficznych: epistemologicznych,
metodologicznych czy quasi-ontologicznych. Widziana z tej perspektywy historia
tzw. nauk Scistych nie jest jedynie zbiorem juz rozwiazanych, a zatem niecieka-
wych badawczo probleméw, czy tez bezuzyteczng sterta odpadéw rozwiazan juz
przestarzatych, a nawet biednych, lecz kopalnia fundamentalnych metod tworczej
naukowej pracy, wzorcowych przyktadow rozwiazafi i nierozwigzanych, jak do-
tad, fundamentalnych probleméw. Twierdzac to, w oczywisty sposéb nie zgadzam
si¢ z ciagle (niestety) aktualnym wzorcem ksztatcenia fizykéw, hotdujacym prze-
Swiadczeniu (rodem z pierwszych trzech dekad XX wieku), iz naukowa dyscyplina
staje si¢ dojrzatq dopiero z chwila, gdy wyrastajac z mySlenia filozoficznego moze
tez zapomnie€ o0 swoich dziejach. By unikna¢ nieporozumiefi, podkre§lam, ze
chodzi mi tutaj o wewnetrzny aspekt tworzenia fizyki i zwiazanego z tym $cisle
specyficznego sposobu filozofowania, a nie o zewngtrzne wzglgdem niej interpre-
tacje wyrastajace z tzw. filozofii humanistycznej, logicznej czy jakiejkolwiek
ideologii. Majac to wlasnie na wzgledzie, chciatbym w klarowny spos6b ukazaé
dlugoletnie poszukiwania przez Wtadystawa Natansona (1864—1937) zunifikowa-
nej teorii zjawisk nieodwracalnych i docenic ich miejsce w dziejach fizyki. Mam
bowiem §wiadomos$¢, iz Swiatowa literatura naukowa niezastuzenie pomija te
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badania, ktérych zar6wno wyniki, jak i metoda ich osiagania jest przykladem
»dobrej roboty” (w sensie Kotarbifiskiego). Za motto naszych rozwazan niech
postuza nam stowa z listu Natansona do Aleksandra Piekary z 9 II 1935 roku:

,.Niechaj pp. B. i C. ucza, ze historia nauki ,,nie ma znaczenia”, ze wobec
szybkich postepOw nauki warto jest czytac tylko ,,Zeitschrift fiir Physik”
z lutego 1935 roku. Newton jest przestarzaty, Kelvin — do podrecznikéw.
Przypu§¢my. Ale mnie historia nauki nauczyta sztuki pracy naukowej.
Albowiem badanie jest sztuka, jak malarstwo, jak komponowanie muzycz-
ne, tylko najtrudniejsze ze wszystkich. Mnie historia nauki nauczyla, jak
naukg ceni¢, jak nauke trzeba kochaé.”2.

*

Wiadystaw Natanson® po ukoficzeniu szkoty Sredniej w 1882 roku w Warsza-
wie, ksztalcit si¢ nastgpnie w Petersburgu (1882-1886 u m.in.: A.Markowa),
Dorpacie (1887-1888 u A.Oettingena), w Cavendish Laboratory (18861888 u
m.in.: J.J.Thomsona), Strasburgu (1888), Grazu (1889 u L.Bolztmanna)*. Naste-
pnie w latach 1889-1990 przebywat w Warszawie, a poczawszy od 1890 r. do
swojej $mierci w 1937 r. pracowal na Uniwersytecie Jagiellofiskim w Krakowie,
gdzie piastowat godnos¢ profesora filozofii przyrody.’

Podsumowujac okres dziecifistwa i mtodoSci w autobiografii, napisanej
29.06.1933 roku, Natanson stwierdzil, ze najwigkszy wptyw na jego naukowe
poglady wywarl jego ojciec Ludwik i starszy brat Edward, a pod koniec tego okresu
Wiadystaw Gosiewski z Warszawy i prof. August W.Witkowski z Krakowa (od
1889 roku). Tym niemniej, Natanson — jak sam twierdzit — na og6t byt, i pozostat
przez cate zycie samoukiem.

Ani w szkole, ani na Uniwersytecie, ani podczas pielgrzymki po
§wiecie, nie umialem, nie potrafilem, nie mialem szczg¢$cia by¢ uczniem.
Juz woéwczas rozumiatem, ze bedzie to dla mnie wielkim brakiem na
przyszto$¢. Z zalem widziatem (i dzi§ znowu widz¢), ze bylem samoukiem,
ze miatem i mam wszystkie braki i wady samouka. Gigbsza przyczyna tego
niedostatku mego przygotowania byta prawdopodobnie jakowa$ wewne¢trz-
na wlasciwo$¢ umystu, ktéra sprawita, ze bytem sobie istotnym nauczycie-
lem; sam sobie bylem przewodnikiem, stabym naturalnie i niedo§wiad-
czonym.”6

By zaradzic¢ tego typu ,.brakom”, Natanson stale bedzie poszukiwac inspiracji
u najwybitniejszych fizykéw. Stad w Autobiografii Natansona znajdujemy takie
tez stowa:

,Przez cate jednak zycie staratem si¢ ze wszystkich sit uczy¢ od najwy-
zszych Mistrzéw, chociazby juz Ich dawno nie byto na ziemi. Ilez nauczy-
tem sig¢ tym sposobem od Newtona, od Lagrange’a, Kelwina, Clausiusa, od
J. W. Gibbsa, od G. G. Stokesa, od Lorda Rayleigh, P. Duhema, H. A.
Lorentza. Najpierwszym, umitowanym wzorem i wodzem byt zawsze J.
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Clerk-Maxwell. Obcowanie z dzietami genialnych twércéw pozostawia
w umySle i w duszy Slady i skutki, ktorym mym zdaniem, zadne wyktady
— seminaryjne, zagraniczne — wyda¢ nie moga.”".

Tak tez bylo wistocie i przez cate swoje zycie Natanson wczytywat si¢ uwaznie
w prace calej plejady wybitnych uczonych i, powotujac si¢ na ich dokonania,
systematycznie je uogdlniat.

Dorobek naukowy Natansona obejmuje 142 prace z zakresu roznych dziatow
fizyki: zunifikowanej teorii zjawisk nieroOwnowagowych (ponad 60 publikaciji),
optyki (okoto 30) oraz mechaniki kwantowej, zwanej przez nicgo mechanika
undulacyjna (3), czy teorii fluktuacji termodynamicznych i ruchéw Browna (1)8,

* ok

Dziatalno$¢ naukowa Natansona zwiqzang z interesujacym nas tutaj tematem
poszukiwafi zunifikowanej teorii zjawisk nierOwnowagowych mozna podzieli¢ na
sze$¢é okresow’: (1) 1879-1887, (2) 1887—-1889, (3) 1889-1895, (4) 1895-1902,
(5) 1903-1904, (6) 1905-19371°,

LATA 1879-1887

W pierwszym okresie Wtadystaw Natanson wspétpracowat naukowo ze swoim
starszym bratem Edwardem. Ich wspdlne zainteresowania dotyczyty m.in. warto-
$ciowosci chemicznej i jej zmiennoSci (1880), teorii kinetyczno-molekularnej
(1881-1883), badan eksperymentalnych nad dysocjacja (1884—1886). Owocem
tych ostatnich zainteresowan byty dwa artykuty pt. Badania nad dysocjacjq
dwutlenku azotu (1885) i Dalsze badanianad dysocjacjq dwutlenku azotu (1886)'!.

Zacytujmy tutaj wstep do pierwszego z wymienionych wyzej artykutow, ktory
dowodzi, iz Natansonowie doskonale zdawali sobie sprawe¢ z dwdch istotnych
kwestii. Ot6z zasadniczym warunkiem tworczej pracy na polu takich nauk, jak
fizyka, chemia, jest §ciste powiazanie eksperymentowania i mys$lenia teoretyczne-
£0, a nie mniej waznym warunkiem jest nawiazanie do calej mozliwej dostepne;j
literatury przedmiotu:

»Zjawisko dysocjacji jest najprostszym ze wszystkich znanych zjawisk
chemicznych, astan gazowy jest dla wnioskowarl naukowych najdostepniej-
szym stanem skupienia materii. Teoria zatem materiatyczna, majaca roz-
trzasna¢ zjawiska chemiczne z dynamicznego punktu widzenia, badania
doswiadczalne, skierowane ku wykryciu praw, rzadzacych mechanizmem
reakcji, zar6wno winny zwracac si¢ przede wszystkim ku badaniom dyso-
cjacji gazow.

Jakiez sa wyniki zdobyte w tej dziedzinie? Teorii dysocjacji w ogole,
a w szczeg6lnosci dysocjacji gazow, mamy juz kilka. Podali je z kolei
Pfaundler, Lemoine, Gulberg i Waage, Horstmann, Hicks, Gibbs, van derr
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Waals, Moutier, Boltzmann, wreszcie ostatni J.J. Thomson [pomijam odno§-
niki do prac tych autoréw — M.K.]. Rozpatrzenie i zestawienie tych prac
teoretycznych nie moze znalezZ¢ miejsca w niniejszej pracy ze wzgledu na
réznorodno$¢ owych dziesigciu teorii, ktére z odrgbnych punktéw wyjscia
i rozmaitymi drogami postgpowania rozwinigte zostaty, jest to zadanie,
ktérego wypetnienie bytoby niewatpliwie trudnym, lecz pozadanym. Na
tym miejscu poprzestaniemy na uwadze, ze pomimo tych prac teoria dyso-
cjacji gazoéw znaduje si¢ dotychczas w poczatkach. Jest to po czesci skut-
kiem znacznych trudnosci, ktére zagadnienie to przedstawia dla analizy,
lecz bez watpienia stan teorii pochodzi gtéwnie stad, iz same zjawiska
do$wiadczalne poznane sa nadzwyczaj jeszcze niezupelnie.”lz.

LATA 1887-1889

W drugim okresie szczegdlnym przedmiotem zainteresowan Natansona staje
si¢ kinetyczna teoria gazow i mechaniczna teoria ciepta. Po§wigca tym tematom
15 prac, analizujac z perspektywy teorii kinetycznej m.in.: zagadnienie gazéw
niedoskonatych, efekt Joule’a oraz zagadnienie dysocjacji w gazach. Za pierwsze
dwie z tych prac otrzymuje u profesora A.Oettingena na Uniwersytecie w Dorpa-
cie, odpowiednio, tytut magistra (1887) i doktora (1888).

W odczycie z roku 1888 pt. Uwagi nad drugim prawem mechanicznej teorii
ciepta'*Natansonrozwaza zagadnienie asymptotycznosci zjawisk nierdwnowago-
wych. Chcialby on znaleZ¢ $ciste iloSciowe prawa, ktore rzadza procesem dazenia
uktadu do réwnowagi termodynamicznej. A wiadomo, Ze pr¢dkoSci czastek gazu
zmierzaja wtedy stopniowo do Maxwellowskiego rozktadu predkosci. Ale jak si¢
to odbywa, z jaka predkoscia dzieje si¢ ten proces — zapytuje za Boltzmannem
Natanson — ,,Wedtug jakich praw nast¢puja po sobie kolejne stany przejsciowe? i kiedy
zostaje osiagniety stan ostateczny?”'* Poniewaz druga zasada mechanicznej teorii
ciepta wynika z rachunku prawdopodobiefistwa, wymiana energii, jaka zachodzi
mi¢dzy molekutami, prowadzi gaz do pewnego celu, ,,prowadzi droga, z ktérej nie
mozna zawr6cic. Wszystko to jest wigc nieodwracalne: stan, ktéry byt kiedykolwiek, nie
powtérzy si¢ nigdy i coraz nowe stany, cho¢ coraz mnniej rézne od siebie, kolejno
nastgpowac po sobie beda i tak dziac si¢ bedzie do nieskoficzonosci.”

Zdaniem Natansona, nie jest bynajmniej btaha sprawa ustalenie, jak Ow proces
si¢ odbywa, tzn. jakie beda obowiazywac w tym przypadku zalezno$ci matematy-
czne migdzy okre§lonymi, istotnymi i mierzalnymi wielkoSciami fizykalnymi,
ktore rzadza zjawiskiem.

,Powie kto§ moze, ze praktycznie rzecz to drugorz¢dna i ze mozemy do
celu ostatecznego zblizy¢ si¢ bardzo, czekajac dostatecznie diugo. Lecz
wiele, mato, daleko, blisko, — to pojecie, ktére dla teorii nie istnieje.
Milionowa cz¢$¢ stopnia réznicy temperatur jest mata tylko dlatego, ze
przyjelismy stopien za jednostke; miliardy lat sa diugie tylko dlatego, Ze
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przyjeliSmy rok za jednostke. Tak rézna jest milionowa czg§é stopnia od
zera, jak miliardy lat od nieskoficzonosci.”*.

Problem nicodwracalno$ci manifestuje si¢ w ogromnej ilo$ci obserwowanych
zjawisk przyrody. Dlatego poszukiwanie matematycznej teorii tego typu zjawisk
jest niezmiernie wazne. Dlatego tez temat ten staje si¢ zasadniczym przedmiotem
badari Natansona i przez wiele kolejnych lat jego podstawowym celem naukowym
bedzie odkrycie (o ile to tylko mozliwe) $cistych, matematycznych praw rzadza-
cych tego typu zjawiskami.

LATA 1889-1895

W trzecim okresie Natanson publikuje podrgcznik akademicki o klasycznej
fizyce oraz dodatkowo 15 artykutow.

Wspomniany podr¢cznik (pisany w Warszawie od wiosny 1889 r. do lata 1890r.)
nosi tytut Wstep do fizyki teoretycznej.!” Obejmuje on nastepujace zagadnicnia
i teorie: zasady dynamiki, zagadnienie ci¢zkoSci (czyli we wspétczesnej termino-
logii — grawitacji), zagadnienie energii, zasady termodynamiki, stany materii,
reakcje (pod tym tytutem kryja si¢ przemiany fazowe i reakcje chemiczne) i teorig
cynetyczng (kinetyczna) materii. Cho¢ Natanson podejmowat w nim klasyczne
w duzej czgSci tematy, jest to podrecznik bardzo nietypowy i to nie tylko jak na
dzisiejsza, ale i Owczesna modte. Obliczenia matematyczne i dane eksperymental-
ne sa tam bowiem przeplatane systematycznie rozwazaniami na temat filozofii
fizyki. Otwiera go bardzo dobra i zwi¢zla analiza metodolologiczna struktury
fizyki. Co wigcej, Natanson w swym podrg¢cezniku stosuje takze podejscie history-
czne, by, po pierwsze, naswietli¢ genezg pojec czy problemoéw i, po drugie, ukazaé
pickno poszukiwan badawczych, ktérych celem jest rozwigzanie, jak dotad nie-
rozwiazanych, fundamentalnych problemdw fizyki. A tego typu sytuacjom przy-
Swiecaja stynne stowa Newtona, cytowane przez Natansona:

,Nie wiem, co powie o mnie kiedy§ potomnos$¢; lecz wydawatem si¢
samemu sobie jak gdyby dzieckiem, ktére nad brzegiem morza si¢ bawi.
Cieszytem si¢, gdym znalazt kamyk gladszy lub pigckniejsza muszelke;
a tymczasem Ocean Prawdy rozciagat si¢ tajemniczo przede mng.” 8

Natanson, niewatpliwie, ceni sobie wysoko newtonowska dynamike, ktora
przez dtugi czas, petniac rol¢ zasadniczego sposobu rozpatrywania zjawisk, byta
podstawowym systematem Natury. Ale obecnie — napisze Natanson — istnicje juz
ogollniejszy systemat.

.»Newton, jak rzekt Lagrange, »byl nie tylko najwigkszym, lecz i naj-
szczeSliwszym z pomigdzy mySlicieli; albowiem teori¢ przyrody raz tylko
mozna utworzyé«. By¢ moze, iz Lagrange nie wypowiedzialby juz dzisiaj
tej mysli. Wprawdzie nauk¢ Newtona nast¢gpne pokolenia rozwijaty tylko
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i uzupetniaty, zasady jego zachowujac niewzruszone i jak gdyby niezmien-
ne. Atoli, gdy do catych szeregdw faktow systemat Newtona bezposrednio
stosowany by¢ nie mogt, powstat obok niego systemat, ktéry przewyzsza
g0 ogélnoScia.”lg.

Tym nowym, ogélniejszym systematem jest energetyka. Gdy podstawowymi
abstrakcjami dynamiki s czas i przestrzen, materia i sita, w energetyce jest nig
energia.

W Energetyce, w miar¢ kierunku, jaki obieramy, uwazamy zjawiska
badZ za przenoszenie si¢ energii z jednych czgéci przestrzeni do innych, badz
za przenoszenie energii z jednych czes$ci materii do innych, badZ wreszcie
za przeksztalcanie si¢ energii. Badajac przeksztatcenie si¢ energii, poznano
prawa przyrody, obszerniejsze, ogblniejsze od wszystkich praw, przedtem
znanych. Wynika to stad, ze, podczas gdy nie wsz¢dzie dostrzegamy zjawi-
ska ruchu i dziatanie sil, wsz¢dzie przeciwnie mozemy wystawic¢ sobie
przeptywy i przemiany energii, ktére, jak si¢ przekonywamy, ulegaja stale
jednakowym prawom.”“",

Najwazniejsza cz¢Scia energetyki jest termodynamika, z ktérej sformutowa-
niem dwdch jej fundamentalnych zasad (zachowania energii i zasady wzrostu
entropii systemu) wiaze si¢ tez powstanie energetyki. Ale:

,»L'ych praw nie znamy jeszcze w petnejrozciagtosci. Znamy dotychczas
przewaznie prawa rownowagi pomigdzy réznymi formami energii; Energe-
tyka 1Znajduje si¢ wigc dzisiaj na poziomie Statyki w systemacie Newto-
na.”c.

Dzieje si¢ to dlatego, Ze energetyka rozwaza jedynie warto$ci parametrow
stanu, a zaniedbuje ich pochodne. Zatem istni¢je zasadnicza sprzeczno$¢ miedzy
obserwacja a teoria: obserwujemy w przyrodzie ogromna ilo$¢ zjawisk nieodwra-
calnych, natomiast teoria moze modelowac ilo§ciowo jedynie zjawiska odwracal-
ne. Na tym tez polega fundamentalna stabo$¢ energetyki i termodynamiki:

,DotarliSémy tu do zagadnie, ktore leza na kraficach nauki dzisiejsze;j.
Termodynamika wzniesie si¢ kiedy$ od dzisiejszego badania stanéw row-
nowagi do poznania praw, wedtug ktérych przeradzaja si¢ kolejno stany
nieréwnowagi w coraz dalsze stany nieréwnowagi lub rownowagi; czyli do
zbadania praw ,,ruchu termodynamicznego”. Kto odkryje te prawa, zastuzy
na podziw i wdzigczno$¢ potomnosci odleglej; lecz dzi§ zadowoli¢ musimy
si¢ przypuszczeniem, ze istnieja ogélne prawa, wedtug ktérych energia si¢
rozprasza,”zz.

Piszac te stowa, Natanson byt oczywiscie gigboko przeSwiadczony, ze odkrycie
glgbszych praw przeksztalcania si¢ energii jest mozliwe.

Szkicujac w artykule 85 omawianego podr¢cznika zagadnienie rozpraszania
energii, Natanson w taki oto sposéb dokonuje nastgpujacych terminologicznych
wyboréw:
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-Nazwijmy zjawiska odwracalne — nie rozpraszajgcemi; za$ nieodwra-
calne — rozpraszajqcemi. Mozemy teraz mierzy¢ stopiefi nieodwracalnosci,
mozemy odrézniac zjawiska, mniej rozpraszajace, od bardziej rozpraszaja-
cych. Czyste przewodzenie ciepta, lub promieniowanie ciepta, czysta za-
miana pracy naciepto przez tarcie lub przez uderzanie, — stanowia przyktady
zjawisk, w ktorych catkowita, w gr¢ wchodzaca energia jednego rodzaju
(badZ nagromadzona, badZ mechaniczna) rozprasza sie, a zadna jej czg$é
nie przeobraza si¢ w energi¢ przeciwnego rodzaju (mechaniczng, badz
nagromadzona). Sa to zatem zjawiska najbardziej rozpraszajqce. Widzimy
teraz, ze zjawiska ,,najbardziej ropraszajace” i zjawiska odwracalne —to dwa
krarice zjawisk nieodwracalnych. Pierwsze sa najbardziej mozliwie rozpra-
szajacemi: wedlug zasady zachowania energii niemozliwe sa bardziej od
nich rozpraszajace zjawiska; nie mozemy rozproszy¢ energii wigcej, niz
nam dano. Drugie sa n%'mniej mozliwie rozpraszajacemi, mianowicie wcale
nie rozpraszajacemi.” .

Podsumowujac rozdziat po§wigcony analizie reakcji (fazowych, jakby§my to
wyrazili obecnie, i chemicznych), Natanson powie: ,,Poznanie czynnikéw, od ktérych
zalezy szybkosc reakcyj, i wyznaczenie doniostosci ich wptywu, jest tylko jednem z zadari,
ktérych Termodynamika dzi§ wcale badac jeszcze nie umie, ktore rozwiaze Termodyna-
mika doskonalsza, og6Iniejsza, o jakiej mowiliSmy w artykule 85.7%*

Obok rozwazafi na temat dynamiki Newtona, energetyki i termodynamiki,
stanéw materii i reakcji, Natanson poswigcil duzy rozdziat teorii kinetycznej
materii, ukazujac jej genezg¢, rozwdj az po precyzyjny wykiad dynamicznej teorii
gazéw Maxwella. Rozdziat ten Natanson rozpoczat od jasnego wytozenia swego
filozoficznego stanowiska w kwestii zasadniczej hipotezy ,teorii cynetycznej
materii”:

,»Droga, ktéra czasteczka powietrza lub pary zatacza, jest rOwnie
okreslona, jak orbita planety; i niema innej pomiedzy niemi r6znicy nad te,
jaka z niezupelos$ci naszej wiedzy wynika.«. W tych stowach Laplace’a
wypowiedziane jest zasadnicze zatozenie Teorii Cynetycznej materii, nauki,
ktérej poswigcamy rozdzial niniejszy. Przypuszczamy w niej, Ze ciala,
podpadajace pod zmysty, sktadaja si¢ z atomOw i czasteczek, ktore, podob-
nie jak te ciata, maja pewne masy, poruszaja si¢ z pewnymi pr¢dkosciami,
wywieraja pewne sity i ulegaja wptywowi pewnych sit; ze przebieg tych
ruchéw i dziatania tych sit stosuja si¢ do praw zwyklej Dynamiki. Nie
roztrzasajmy naprozno pytania, o ile prawdopodobne s3 te zaloZenia.
Odpowiemy na nie naukowo, jesli zbadamy matematycznie, czy Teorja
materii, na takich podstawach oparta, jest zdolna sprowadzi¢ do zja-
wisk dynamicznych réznorodne przemiany, ktorym materia ulega i wy-
tlumaczy¢ na zasadzie praw czystej Dynamiki réznorodne wlasnosci,
ktore materia okazuje [podkreslenie M.K].”25.

Wzorem Maxwella, Natanson chce wyprowadzi¢ najogdlniejsze, zasadnicze
réwnanie "teorii cynetycznej". Wiedzie do niego nast¢pujaca droga. Niech pewna
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wiasnos$¢ molekuty Q zalezy od predkosci jej ruchu. O predkosci tej zaktada sie,
Ze mozna ja podzieli¢ na sktadowa makroskopowa —zwang predko$cia molarng i
sktadowa mikroskopow3a — zwana pr¢dko$cia molekularna. Celem begdzie wyzna-
czenie sumarycznejzmiany tej wielkoSci (badZ jej wartosci Sredniej) przypadajacej
na jednostk¢ czasu w niezmiernie matej objetoSci dxdydz. Zmiana taka powstaje
na skutek trojakiego rodzaju czynnik6w: (1) wewngtrznych oddziatywan mieg-
dzymolekularnych — czynnik ten okre§la si¢ mianem indukcji wewngtrznej; (2)
oddziatywan zewnetrznych — czynnik ten okreSla si¢ mianem indukcji zewng¢trz-
nej; oraz (3) na skutek zmiany iloSci molekut zawartych w elemencie objgtosci
dxdydz, co wywotane jest wnikaniem do lub opuszczaniem rozwazanego obszaru
objetos$ci — czynnik ten okreSla si¢ mianem konwekcji. Konwekcj¢ i indukcijg
zewnetrzng mozna tatwo obliczy(. Pierwsza — z rozwazan kinetycznych, a druga
—z dynamiki Newtona. Nie da si¢ natomiast wyznaczy¢ indukcji wewngtrznej bez
znajomo$ci prawa dziatania czasteczek. Tym niemniej, w wielu sytuacjach nie gra
onaroli, gdyz np. nie moze ona zmieni¢ masy czasteczki. Rozwazania tego rodzaju
prowadza do nast¢pujacego réwnania, zwanego zasadniczym rownaniem teorii
cynetycznej.

don _ o0n + AQOn
e & At

gdzie — On — sumaryczna wielko$§¢ wtasnosci Q,
(&, M, {) — sktadowe predkosci molekularnych,
(u, v, w) — sktadowe predko$ci molarnych,
(X, Y, Z) — sktadowe przyspieszenia wytwarzane przez sily zewngtrzne w
punkcie (x, y, z),
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Postugujac si¢ takim oto réwnaniem, teoria kinetyczna materii potrafita opisac
i wyttumaczy¢ wiele zjawisk. Tytulem przyktadu, za Maxwellem, Natanson po-
kazuje, iz z teorii kinetycznej wynikaja réwnania hydrodynamiki, ale w odr6znie-
niu od swego najwigkszego nauczyciela, Natanson dotacza do tego wyniku wazki
komentarz metodologiczny. Oto on:

,rownania Teorii Cynetycznej przechodza w roéwnania Hydrodynamiki,
gdy znikaja w nich wyrazy, odpowiadajace ruchowi molekularnemu. Zgod-
no$¢ taka musimy uwaza¢ za wazne potwierdzenie zatozen naszej Teorii,
skororéwnania Hydrodynamiki zostaty wielokrotnie sprawdzone przez dos-
wiadczenie. Rozumiemy nadto wobec tego, skad wynika réznica w sposobie
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pojmowania zjawisk w Hydrodynamice a w Teorii Cynetycznej. W tej
ostaniej obieramy za punkt wyj$cia przypuszczenie o ruchu pojedyriczych
czasteczek. Z tego przypuszczenia wyprowadzamy pojgcia: o ruchu molar-
nym gazu, o ci$nieniach w gazie it.d.; pojecia te przeto wystepuja, jako
ztoZone, jako zalezne od innych, prostszych i pozostaja dla nas, z tego
wzgledu, czystemi abstrakcyami. W Hydrodymamice za$, w kt6rej badamy
zjawiska, od ruchu molekularnego mato, lub wcale nie zalezne, pomijamy
Jjuz w zatoZeniach ruch molekularny; wprowadzamy wigc pojecia: o ruchu
elementéw, o ci$nieniach it.d., jako pojecia zasadnicze. Przyzwyczaiwszy
si¢ do mysli, ze nie ma potrzeby sprowadzenia tych poj¢¢ do jakich badz
prostszych, uznajemy je w koficu za bezposredni wyraz faktéw rzeczy-
wistych.”*",

A owo wynikanie nie jest bynajmniej btahe. Natanson bowiem, za Maxwellem,
w roku 1890 catkowicie §wiadomie wypowiada zasad¢ okres§lang wspoétcze$nie
mianem zasady korespondencji typu Bohra?’,

Cho¢ teoria kinetyczna materii potrafita opisac i wytlumaczy¢ wiele zjawisk,
tym niemniej podstawowym jej problemem jest ciagle nieznajomoS§¢ prawa wza-
jemnego dziatania atomow:

,,Gdy spostrzegamy, jak doniosta rol¢ odegrataby zatem w nauce szczg-
S§liwa hipoteza o prawie wzajemnego dziatania czasteczek i atomow, zapy-
tujemy mimo woli: czy posiadziemy kiedykolwiek taka hipotezg¢? czy
zdotamy stresci¢ wszystko, co wiemy o wiasno$ciach materii, w jednem,
zasadniczem przypuszczeniu? By¢ moze, iz zanim pierwsze trudnosci zwal-
czymy, ktore od celu tego nas dziela, wiecznie mioda, wiecznie zmienna
mys$l ludzka juz pod nowa, odmienng postacia stawiac sobie bedzie zagadke
materii.”*".

Dalsze badania Natansona zmierzaja w dwdch kierunkach. Po pierwsze, roz-
wija on klasyczng termodynamike réwnowagowa, a po drugie, uzywajac kinety-
cznej teorii materii (czyli kinetycznej czg$ci dynamicznej teorii gazéw Maxwella
(1867)) poszukuje iloSciowej miary rozpraszania dysypacji energii.

Realizujac pierwszy kierunek badan, Natanson, uogélniajac osiagni¢cia Mas-
sieu, Gibbsa, Helmholtza, DuhemaiPlancka, w 189 1r. przekazuje do druku artykut
pt. O termodynamicznych potencjatach®.

Realizujac drugi nurt, w 1893 roku Natanson, w analogii do hydrodynamiczne;j
funkcji dysypacji Rayleigha, znajduje przy pomocy kinetycznej teorii materii
funkcjgrozpraszania energii molarnej na energi¢ molekularna (i vice versa) i okres-
la ja mianem funkcji dysypacji. Temu wia$nie tematowi Natanson poSwigca ar-
tykut pt. O znaczeniu kinetycznem funkcyi dysypacyjnej®® przekazany do druku
4 XII 1893 roku. W artykule tym Natanson dowodzi m.in., Ze zmiana energii
molarnej systemu na energi¢ molekularng systemu i vice versa, wyraza si¢ naste-
pujacym wzorem:
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a_lti: —_ aa,t =Jjj (F - pB) dxdydz

gdzie: p — ci$nienie — funkcja predko$ci molekularnych; q — suma sktado-
wych gradientu predkosci molekularnej czyli dywergencja predkosci molekular-
nej; F - funkcja dysypacji bedaca pochodna czasowych kwadratéw funkcji ci$nien
normalnych i stycznych (bedacych z kolei pewnymi funkcjami pr¢dkosci moleku-
larnych i ich gradientéw).

Uzywajac dodatkowo maxwelowskiego prawa dziatania molekut (tj. zaktada-
jac, iz sita takiego oddzialywania jest odwrotnie proporcjonalna do piatej potegi
odlegtosci, co, nota bene, efektywnie pokrywa si¢ w rozwazanym problemie z teo-
rig tarcia wewng¢trznego Poissona i Stokes’a), Natanson dowodzi nastgpnie, ze
funkcja F jest zawsze dodatnio okre§lona, niezaleznie od warto$ci ci$niefi normal-
nych i ci$niefi stycznych i zwiazanych z tym pewnych wielkosci a, b, c, A, B, C.

,-Pod ta postacia wprowadzit funkcj¢ F do Hydrodynamiki Lord Rayle-
igh; uczony ten nadat jej przy tym nazwe Funkcji dysypacyjnej. Istotnie,
widzieli§my, ze zamiana energi molarnej na molekularna sktada si¢ zdwoch
czesci. Pierwsza w jednostce objetosci i czasu wynosi — p8; ta czg$¢ zatem
jest odwracalna, poniewaz zmienia swéj znak, gdy zmieniaja go a, b, ¢, A,
B, C. Druga, ktéra w jednostce objgtosci i czasu wynosi F, jest nieodwra-
calna, poniewaz nie zmienia znaku, gdy zmieniaja go a, b, ¢, A, B, C, i po-
zostaje, jak dowiedliSmy, stale dodatnia. Ta zatem czg¢$¢ druga jest nieod-
wracalna zmiana energii molarnej, czyli mechanicznej, na molekularna,
czyli cieplna; innymi stowy jest przyktadem rozpraszania sie energii. A za-
tem w czysto dynamicznym ukladzie moze spetnia¢ si¢ w zupelnosci
zjawisko rozpraszania si¢ energii, ktére jak dostrzegli Carnot, Clausius
i Thomson (Lord Kelwin), i jak uczy termodynamika, jest skutkiem kazdej
zmiany w §wiecie fizycznym.”".

Rezultaty tych badai Natanson rozwija w kolejnym artykule O kinetycznej
energii ruchu ciepta i odpowiadajqcej jej funkcji dysypacji (3 X1I 1894)%2 We
wstepie do tej pracy wyjasniaraz jeszcze, jaki zwiazek 1aczy stosowanag przez niego
teori¢ kinetyczna i hydrodynamike:

,Kinetyczna teoria jest ogdlniejsza od dynamicznej, stosuje si¢ ona do
wszystkich w ogble ptyndw, gdy dynamiczna (dotychczas) tylko gazéw
dotyczy. Teori¢ kinetyczna uwazalibySmy chetnie jak gdyby za pewne
boczne rozgatezienie hydrodynamiki, ktéra moze prowadzi¢ do uzasadnie-
nia a niekiedy rozszerzenia podstaw tej nauki. Wiadomo istotnie, jak teoria
kinetyczna prowadzi do rownan hydrodynamiki ptynu doskonatego; wiado-
mo (poréwnaj cytowana pracg¢ O znaczeniu kinetycznej funkcji dysypacji)
ile z niej mozna wyczyta¢ w zagadnieniu o tarciu wewnetrznem. W pracy
niniejszej bedziemy sig¢ starali p6j$¢ o krok dalej w doktadnosci analizy, tak,
azeby zjawisko przewodnictwa cieplego nia objete zostato.” .
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Po wyprowadzeniu (przy pomocy kinetycznej teorii materii) funkcji dysypaciji
przewodnictwa cieplnego, Natanson czyni kilka uwag na temat maxwelowskiej
hipotezy czy prawa dziatania molekut (resp. czasteczek):

,,PozwOllmy sobie wyrazi¢ domniemanie, ze przyszty rozwoj teorii oprze
si¢ nie na hipotezie Maxwella, ani na Zadnej innej specjalnej hipotezie, lecz
na zatozeniu ogélniejszym i blizszem faktow. Bez wzgledu na to, jak
dziataja na siebie czasteczki, bez wzgledu na to zaiste, czy w ogéle czastecz-
ki istnieja, mozemy twierdzi¢, ze istnieje ogdine prawo uspakajania sie
zaktoceri w tonie ptyndw, a moZe nawet i w ogdle materii. Prawo to
mogliby§my nazwac¢ og6élnem prawem zwalniania (Maxwella relaxation).

Oznaczmy przez o, B, Y pewne state, odwrotno$ci pewnych okresow
czasu statych; mozemy napisac:

O0g /Ot =— 0gx, Os/Ot = — Vs,  Or /Ot = — Pry

Sam ksztatt tych réwnaii nasuwa domniemanie, Ze stanowia one przy-
ktady szczeg6lne (i niewatpliwie tylko przyblizenie doktadne) pewnego
ogoblnego prawa. Gdyby to prawo zostato znalezione, doprowadzitoby ono,
by¢ moze, do poznania dynamicznej postaci zasady rozpraszania energii,
w takim za$ razie nadatoby nauce termodynamiki impuls, ktérego owoce
trudno przewidzieé.”34.

Tak wigc Natanson nie miat zadnych watpliwo$ci, Ze standardowe prawo
zluZniania (relaksacji) Maxwella jest jedynie pierwszym przyblizeniem og6lnego
prawa relaksacji, a odkrycie tego og6lnego prawa byloby niezwykle waznym
osiagni¢ciem dla catej nauki.

W artykule tym Natanson podkre§la tez opozycj¢ zjawisk odwracalnych i nie-
odwracalnych, ktéra wyraza przy pomocy idei dwoch przeciwstawnych sobie
czynnikOw: inercji materii i koercji materii — ten drugi termin, podkreslmy, jest tu
wprowadzony przez Natansona po raz pierwszy:

,Jasna jest rzecz, ze samoistne zanikanie wewnetrznych zaktdcen jest
wiasciwe tylko materii; w czystym eterze nie dzieje si¢ nic podobnego. Jasna
rzecza jest dalej, ze whasciwosci ttumienia wewnetrznych zakt6cen jaka
posiada materia, jest antyteza najzupetniejsza (jaka mozna pomyslec) innej
ogolnej wiasnosci, ktéra przypisujemy materii, mianowicie bezwiadnosci
materii. Azeby to przeciwienistwo wyrazi¢, moznaby owa whasno$¢ ttumie-
nia wewngtrznych zaktéced, jaka okazuje materia, nazwac koercja i prze-
ciwstav&;ié inercji (bezwtadnosci) materii, ktéra poznajemy w zjawiskach
ruchu.””".

W 1895 roku Natanson publikuje tez trzy artykuty na temat krytycznej tempe-
ratury wodoru i adiabatycznego rozpr¢zania w poblizu stanu krytycznego.
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LATA 1895-1902

W czwartym okresie Natanson publikuje 10 artykuléw na interesujacy nas
temat, koncentrujac si¢ na znalezieniu ogllnych ilo§ciowych praw inercji i zaniku
zaburzen.

Fundamentalng ide¢ tych badafi Natanson przedstawia 3 marca 1895 roku
w artykule Materia i energia’.

Z kolei, rok p6Zniej, 2 marca 1896 roku Natanson sklada do druku jeden
z najwazniejszych artykutlow w swojej karierze naukowej pt. O prawach zjawisk
nieodwracalnych®. Zacytujmy tu wstep do tej pracy:

»Nauka o rozpraszaniu si¢ energii jest dotychczas mato rozwinigta.
Znamy wprawdzie prawa zjawisk odwracalnych, ale w tych zjawiskach
energia nie jest rozpraszana; o zjawiskach za$ nicodwracalnych mamy tylko
jakoSciowa wiadomo$¢, ze energia jest w nich rozpraszana. Nie znamy
bynajmniej dotychczas ilo§ciowych praw rozpraszania si¢ energii w zjawi-
skach nieodwracalnych.

Wydaje si¢ przeciez, iz istnieje pewna og6lna, nad nieodwracalnymi
zjawiskami panujaca zasada. Wynika ona tatwo z uog6lnienia zasady Ha-
miltona. Lord Rayleigh, G.Kirchhoff, von Helmholtz, P.Duhem wygtosili
ja w rozmaitych ksztattach i w rozmaitym stopniu ogélnoscias. Twierdze-
niom, odkrytym przez tych uczonych, mozna nadac¢ postac prostego prawa,
ktére sprowadza si¢ powszechnie w zjawiskach fizycznych. Pragng¢liby$Smy,
azeby zwrdcono uwage na obszerno$¢ i wage tej zasadniczej formuty;
ponadto sadzimy, ze wskazuje ona drog¢ do znalezienia praw ilo§ciowych
rozpraszania si¢ energii.”3 .

Wedtug Natansona, og6t zjawisk odwracalnych i nieodwracalnych moze by¢
ujety przy pomocy zasady, ktora okre§la mianem zasady termokinetycznej. Przyj-
muje ona nastgpujaca forme.

1
dt (0T - U + XPOq + dQ) = 0, gdzie
fo

t —czas;

T - energia kinetyczna uktadu begdaca funkcja zmiennych niezaleznych g; i ich
pierwszych pochodnych wzgledem czasu s;, jednorodna stopnia drugiego wzgle-
dem s;;

U - energia potencjalna uktadu bedaca funkcja jedynie zmiennych g;;

P —uog6lniona albo lagranzowska ,.sita” zewngtrzna w , kierunku” zmiennej
qi;

Q - ilo§¢ ciepta zaabsorbowanego przez system z zewnatrz, a 0Q jest sumq
skompensowanego i nieskompensowanego ciepta Clausiusa;

W tym samym artykule Natanson dowodzi nastgpnie ogdoInosci zasady termo-
kinetycznej, dedukujac z niej zasad¢ zachowania energii, zasadg termokinetyczng
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dla energii swobodnej, réwnania Lagrange’a, odwracalna dynamike i odwracalna
termodynamike, przypadek nieodwracalnej dynamiki Rayleigha, hydrodynamike
nieodwracalna, teori¢ dyfuzji, prawo przewodnictwa ciepta w przyblizeniu Fou-
riera oraz prawo dysypacji energii elektromagnetyczne;j.

Stosujacte zasade, Natanson wyznaczat we wszystkich tych przypadkach czion
rzeczywisty i wariacyjny ciepla nieskompensowanego systemu d’Q i 8’Q. W ta-
kim kontek$cie Natanson stawia nast¢gpujace pytanie:

,»5amo przez si¢ nasuwa si¢ teraz pytanie: czy nieskoficzenie mate
wyrazy d’Q i 8’Q, ktére znalezlismy w réznych szczeg6lnych przypadkach,
nie s3 poddane pewnym prawom wsp6lnym? Wydaje nam sig, ze istnienie
takich praw jest bardzo prawdopodobne. Przypuszczenie jednak, ktére
ponizej podamy, nie ma by¢ niczym innym, niz pierwszym, tymczasowym
i przyblizonym domniemaniem.

W kazdym przypadku szczeg6lnym utwérzmy wyraz:

a9 _
5 == 2F. av)

WielkoS$¢ ta Fbedzie, w przypadku dynamiki nieodwracalnej [...] Lorda
Rayleigh ,.funkcja dysypacyjna”’; proponujemy przeto nazywaé w ogéle
»funkcja dysypacyjng” funkj¢ F, okre§lona przez (IV), w kazdym przypad-
ku, do ktérego rozciaga si¢ waznos¢ tego rOwnania.”” ",

Nastepnie, uzywajac maxwelowskiej teorii kinetycznej, Natanson przystepuje
do wyznaczenia funkcji dysypacji F. Funkcja ta sktada si¢ z trzech czgSci: (1) wpty-
wu sit dlugozasiggowych, (2) wptywu sit kontaktowych i (3) wptywu sit wewne-
trznej koercji, gdzie przez koercje Natanson rozumie te wszystkie przyczyny
wewngtrzne systemu, ktdre sg powodem zaniku zaburzen.

By otrzyma¢ funkcje¢ F (sktadajaca si¢ z wyzej wymienionych trzech sktadni-
kéw), Natanson oblicza jej pierwsza pochodna i zaktada jednoczeS$nie, zZe trzecia
jej kolejna sktadowa — okre§lona mianem wspétczynnika koercji i 0znaczana jako
DF/Dt - jest proporcjonalna do chwilowej wartosci funkcji F i spetnia nastgpujace
réwnanie rézniczkowe:

DF/Dt=-2F/t, )

gdzie t — maxwelowski ,,czas zluZniania” (relaxation time), okre§lany we wspot-
czesnej polszczyZnie przez dostowne ttumaczenie — mianem czasu relaksacji.

Natanson przypuszcza w tym miejscu, ze ,przynajmniej w sasiedztwie stanu
réwnowagi réwnanie to jest spelnione w wysokim stopniu przyblizenia,”*!
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Nastgpnie Natanson weryfikuje to przybliZone prawo w powyzej wspomnia-
nych juz przypadkach zjawisk nieodwracalnych, wyznaczajac odpowiadajace im
funkcje dysypacii.

W kolejnych czterech artykutach Natanson rozwija swoje ujecie i przy pomocy
teorii kinetycznej bada nast¢pujace zagadnienia: termokinetyczne wtasnoSci po-
tencjatow termodynamicznych (5 VII 1897), ruch wirowy (5 IV 1897), wptyw
ruchu na zmiany stanu skupienia (8 IIIi 25 III 1898) i termokinetyczne wtasno$ci
roztworéw (4 VII 1898 i 10 VII 1899)*2. W drugim z tych artykutéw, Natanson
przedstawiateori¢ zjawisk termokinetycznych, jakie moga si¢ odbywac w uktadzie
ztozonym z dwdch ciat jednorodnych i wzajemnie zamieniajacych sig, czyli — we
wspolczesnej terminologii — przej$¢ fazowych.

W 1900 roku ukazuje si¢ esej pt. Poglad na rodzaje zjawisk w materyalnym
wszechswiecie®®, w ktérym opisana jest geneza idei natansonowskiej termokinety-
ki. Poswi¢émy mu zatem wigcej uwagi.

Wedlug Natansona, zasada zachowania energii byta niewystarczajaca by moc
przy jej pomocy przewidywac og6t zjawisk przyrody. Nie wyr6znia ona bowiem
kierunku mozliwych przemian energetycznych.

»Wyobrazmy sobie §wiat, nad ktérym, jedynie tylko zasada zachowania
energii rozciagalaby wladz¢. W §wiecie podobnym mozliwe bytyby wyda-
rzenia zgota urojone, ktére pigtnuje i odpycha najbardziej pospolite do-
$wiadczenie. Woda, wystawiona na dziatanie ptomienia, mogtaby w tym
$wiecie zamarzna¢ nal6d, byleby jednoczesnie gazy ptomienne rozgrzewa-
ty si¢ jeszcze silniej. Kamien, swobodnie puszczony, mégtby tariczy¢ w po-
wietrzu i dowolnie w niem kregi zataczac, byleby predkosc, ktdra kazdej
chwili osiaga, byta $ciSle ta, jaka z zasady zachowania wynika.” 4,

Zatem, cho€ zasada zachowania energii jest prawda, nie jest bynajmniej cala
prawda. By mdc adekwatnie opisywac przebieg zjawisk, mozna obra¢ dwie drogi.
Pierwsza polegataby na poszukiwaniu kolejnych dopelniajacych zasad. Taka
wiasnie zasada jest tzw. druga zasada sformutowana przez Carnota, Clausiusa
i Kelwina. Ale istnieje tez inna droga:

,Jednakze, nauczywszy si¢ wlada¢ owa »druga zasada«, czyli myslec¢
wedtug niej, prébujmy jej tre$¢ przejrze¢ na wskro$, probujmy jej mysl
wyrozumie¢ do dna; nie potrafimy oprzec si¢ wowczas niejasnemu poczu-
ciu, Ze poza ta prawda, przeciez juz tak bardzo wyniosta, stoi niedaleko,
o jeden zdawatoby si¢ krok, mysl jaka$ jeszcze szersza, prawda jeszcze
bardziej bogata i dreszcz entuzjazmu chwyta nas w nadzieji, ze jasno$c te
ujrzymy wprost, w jej catym blasku”®.

Mozna bowiem postgpowaé analogicznie, jak czynil to Newton w dynamice,
a jego Sladem D’ Alambert, Lagrange, Hamilton, Maxwell, Helmholtz i Hertz,
i zamiast zasad poszukiwac¢ og6lnych rOwnan energetycznej zmiennos$ci. Latwiej
jest bowiem zamiast rozwiazywac jakie§ problemy w kolejnych stadiach, ,,jednym
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skokiem my§li je rozwiazac, podobnie jak tatwiej jest zrozumiec ide¢ posagu catkowitego,
niz pocigtego na czesci.” S,

»A jesli tak rozumiane réwnania zmienno$§ci maja w réznorodnych
przypadkach posta¢ zbyt niejednostajna, — kontynuuje Natanson — poszu-
kujmy wigc ogblnej metody tworzenia ich w kazdym przypadku; poszukuj-
my pierwotnej, macierzystej formuly, z ktérej moznaby wywie$¢ je zawsze.
Jesli ja posiadziemy, bedziemy upewnieni, ze réwnania zmiennosci, pomi-
mo ksztaltéw najbardziej rozmaitych, gtosza jedne prawde, wypowiadaja
toz samo, tylko w ré6znych jezykach. Taka jest droga, ktéra, w naszym
przekonaniu, jest ptodna, jest obiecujaca w stadium dzisiejszem rozwoju
Fizyki Ogoélnej. Taka tez jest idea przewodnia tak zwanej w Nauce termo-
kinetycznej zasady.”

Zasada ta chce matematycznie uja¢ obserwowalny fakt istnienia nie tylko
odwracalnych, ale i zdecydowanie liczniejszych nieodwracalnych aspektow zja-
wisk.

,M6wimy np., Ze ruch »sam przez sig« jest odwracalnym zjawiskiem.
Ale w przyrodzie nie ma ruchu bez lepkos$ci, bez tarcia, bez oporu i
przeszkdd; kazdy ruch je spotyka i musi z niemi si¢ zmagaé”48

WezZzmy przyktadowo ruch wahadta. Choc jego energia kinetyczna i potencjal-
na zamieniaja si¢ nawzajem odwracalnie, energia kinetyczna w wyniku istnienia
oporéw przeradza si¢ nieodwracalnie w ciepto. Z tego wiasnie powodu »ruch
czysty« jako przedmiot badafi dynamiki jest niczym innym niz tylko fikcja,
odwracalng strong zjawisk. Podobnie jest tez w przypadku np. topienia lodu:

Prawda, ze kiedy 16d topi si¢, dajac wode¢ ciekla, przemiana jest
doskonale odwracalna; ale lodu stopi¢ inaczej nie mozna, jak tylko udziela-
jac mu ciepta, np. przez zetknigcie z ciatem chocby nieco cieplejszem;
udzielanie za$ ciepta w ten sposob, przez przewodnictwo, jest nieodwracal-
ne: przewodzenie ciepta w ogoéle jest widocznie podzjawiskiem nieodwra-
calnem. A wiec tak zwane odwracalne topienie si¢ lodu, przyktad klasyczny
w rozumowaniach Termodynamiki, jest fikcjq, jest tylko odwracalng strona
pewnych zjawisk w Naturze”.

A zatem odwracalne zjawiska to teoretyczne fikcje, w istocie bowiem, w zja-
wiskach ciagle wspétzawodnicza aspekt odwracalny i aspekt nieodwracalny.

»Wiemy juz, ze podzjawiska czysto odwracalne (jak je nazywamy) sa
to tylko mary i cienie wydarzen; sa to tylko abstrakcje, ktére wydzielamy
z rzeczywisto$ci rzutem wyobrazni. W istocie odbywaja si¢ one zawsze
wespot z nieodwracalnymi.”So.

Co wigcej, te nieodwracalne podzjawiska dominuja w catym zjawisku i niszcza
predzej czy péZniej nie tylko odwracalne podzjawisko, ale takze same kieruja si¢
ku uciszeniu, uspokojeniu, stagnacji i Smierci.
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Konkluzjajest taka oto. Z termokinetycznego punktu widzenia, kazde fizyczne
zjawisko jest nierozerwalnie ztoZone z odwracalnego i nieodwracalnego podzja-
wiska, a ich rozdzielanie na odr¢gbne aspekty, jest tylko idealizacja. Odwracalna
dynamika i odwracalna termodynamika sa zatem jedynie fikcjami, ale fikcjami
bardzo uzytecznymi. Natansonowska termokinetyka probuje uniknac tej fikcji, ale
zadanie to nie jest wcale tatwe. Natanson pod koniec rozwazanego eseju wydaje
si¢ po raz pierwszy dotrzega¢ wyrazng dysproporcj¢ mi¢dzy jego og6lna zasada
termokinetyczna, a, z jednej strony, jego jedynie przyblizona miara dysypacji
energii, i, zdrugiej, migdzy modelem zjawisk ukazywanym przez jego teori¢ arze-
czywistymi nicodwracalnymi zjawiskami. Stwierdza bowiem, co nast¢puje:

,Mato wiemy, nic prawie. Zaledwie rozpocz¢liSmy pochdd na drodze
do poznania praw zjawisk. Zdawaloby sie, ze kazdy krok po tej drodze
wyczerpuje sity pokolenia, ktore go uczynifo. Po kazdym takim kroku
ludzkos¢ musi przystawac i oswajac sie z nowsyim widokiem [podkresle-
nie — M.K.]. Ale poch6d trwa i Nauka wzrasta.”

Ale Natanson pomimo to nie przerywa swych prac i artykutem pt. O prawach
tarcia wewnetrznego®?, przekazanym do druku 4 I1 190 1r., otwicra cata serig prac
na ten temat. Stad tez w pracy tej znajdujemy nast¢pujace stowa:

,.Badanie, ktéremu po§wigcamy niniejsza i nast¢pne rozprawy, rozpo-
czynaliSmy w nadzieji, ze b¢dzie moze zdolne da¢ o prawach i wtasciwo-
Sciach koercji niektore wskaz6wki™>.

Podstawa tych poszukiwan jest kinetyczna teoria materii. Postugujac si¢ ta
wlasnie teorig oraz hipoteza Maxwella "zwalniania" (relaksacji) zaburzef, Natan-
son uzyskat uogélnienie wyprowadzonego w konteks$cie hydrodynamiki klasycz-
nego prawa tarcia Naviera-Stokesa. Czyniac to, po raz kolejny postugiwat si¢
postulatem korespondencji nowej i starej (uznanej) teorii, a realizujac ten postulat
sformutowat zasad¢ korespondencji tych teorii.

W kolejnym artykule pt. O prawach dyfuzji zjawisk’*, przekazanym do druku
14 X 1901 r., wykorzystujac ciagle kinetyczna teori¢ materii, Natanson analizuje
zagadnienie dyfuzji w szerokim tego stowa znaczeniu nadanym przez Maxwella,
zjawisko nieuchronnego mieszania si¢ materii w gazach i roztworach czyli dyfuzji
materii, przewodnictwa ciepta czyli dyfuzji energii, tarcia wewnetrznego czyli
dyfuzji ilo$ci ruchu (pedu). Ujete z tej perspektywy zjawiska dyfuzyjne podlegaja
ogélnemu schematowi. Istota rzeczy we wszystkich tych zagadnieniach lezy
w ustanowieniu zwigzku mig¢dzy jednostkowym przeptywem rozwazanej ilo$ci
(masy, ilo$ci ruchu, energii), a odpowiednia wielkoScia wektorowa, ktora Natan-
son nazywa bodZcem zjawiska. Ilo§¢ wielkoSci Q, jej przeptywy fs, f;, fz 1 bodZce
F,, F,, F,spetniaja nastgpujace rOwnania-prawa.

90 9k 9, 9 _ R1
o Tty Tl W
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Bf +}SC +Fx=0, id., (R2)

ot T

gdzie T — czas relaksacji.
W konsekwencji spetnione jest nastgpujace czastkowe réwnanie hiperboliczne:

0’0 190 0F OF, OF:_
0% T ot dx dy Oz
Teorie fourierowskie, takie jak Newtona prawo tarcia wewn¢trznego, Fouriera

prawo przeptywu ciepta, Ficka prawo dyfuzji, spetniaja jednak nieco odmienny
uklad rOwnafi:

(R3)

aQaﬁQg@_ (R1)
Tty el
szaza—Q , itd. (R2’)
ox

(Ta posta¢ rOwnania wynika z zatozenia, ze przeptyw jest proporcjonalny do
bodZca, b¢dacego przestrzennym gradientem pr¢dkoSci, temperatury oraz ggsto-
Sci, odpowiednio, w przypadku Newtona prawa tarcia wewngtrznego, Fouriera
prawa przeptywu ciepta oraz Ficka prawa dyfuzji.) W konsekwencji, wielko$¢ Q
spetnia nastgpujace paraboliczne czastkowe rownanie roZniczkowe:

0 _pr vy 0=0. (R37)
or

W §$wietle rownan (R 1-R3), Natanson doskonale rozumie ograniczenia do-
tychczasowych teorii fourierowskich, gdyz potrafi on uzyska¢ réwnania rzadzace
tymi teoriami z jego og6lniejszych réwnan, zakladajac, (co moze niewatpliwie
zdumieé logikéw i matematykéw), ze T = 0 i jednocze$nie a’T = const. Innymi
stowy, w teoriach fourierowskich zaniedbuje si¢ df,/dt wobec f,/T. Takie zjawiska
Natanson nazywa doskonale, catkowicie rozpraszajacymi energi¢, bowiem wow-
czas

Sx==1im(T Fy), itd.
-0

a to oznacza, ze energia bodZca rozprasza si¢ wylacznie na wytworzenie przepty-
wu.

Jezeli jednak T = oo, wowczas obowiazuja nastgpujace rOwnania:

- lim(F)), itd.

T—°°

at
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Zatem, w tego typu zjawiskach energia nie rozprasza si¢ w ogéle i gromadzi
si¢ tworzac impet ptynacej iloSci Q. Spetnione tez jest wéwczas nast¢pujace
réwnanie falowe:

0’0 OF. OF, OF,

9% Jx Jdy Oz
W og6Inym jednak przypadku, gdy T# 0 i T # = dwa pierwsze ze sktadnikow
réwnania (R2) s3 jednakowego rz¢du. Wowczas zjawisko dyfuzji przestaje mie¢
czysty charakter ,,wcale nie” lub ,,catkowicie” rozpraszajacego. Jest czym$ posred-
nim, ma charakter mieszany. W przyp:«ku teorii fourierowskich dyfuzji przeptyw

byt wprost proporcjonalny do bodZca. W ogdélnym przypadku obowiazuje jednak
bardziej zawile prawo wyrazone ponizszymi formutami:

0

Jx = Cxexp (-1/T) — exp (—t/T)J. dtexp(YT) Fx itd,
albo rOwniez:

OF, 0%F,
fi=Crexp (—/T) =T (Fx—T —+ — +...) itd.
e oo 0P
Z tego powodu przeptyw zalezy nie tylko od bodZca, lecz i od sposobu jego
zmiejszania si¢.

»Wedtuguog6lnionej teorii, czynno$¢ bodZca nie polega wi¢c na samym
tylko wytwarzaniu przeptywu, lecz nadto i na zmienianiu z biegiem czasu
jego natezenia; dlatego wedtug takiej teorii, energia uzyteczna bodzca
rozprasza si¢ tylko po czesci, po czgsci za§ nagromadza si¢, nadajac ,,impet”
przeptywajacej ilosci”™ .

Te pierwsze dziatanie bodZca Natanson nazywa koercyjnym, drugie za$ iner-
cyjnym. Pierwsze znacznie przewaza w zwyktych zjawiskach dyfuzyjnych, a sto-
sunkowy wptyw jednego i drugiego dziataniazalezy przede wszystkim od dtugoSci
czasu relaksacji, ktéry jest miarg szybkos$ci rozchodzenia si¢ zaburzei. Dlatego tez
klasyczne teorie zjawisk dyfuzyjnych sa tylko w przyblizeniu prawdziwe, gdyz
przyjmujac T=0, zaktadaja jednoczes$nie, ze zaburzenia rozchodzg si¢ z nieskon-
czona predkoscia.

W taki oto sposéb, Natanson, postugujac si¢ maxwellowska kinetyczng teorig
materii i postulatem korespondenciji dwdch teorii, formutuje nowg teori¢ dyfuzji,
ktéra ,taczyta si¢” poprzez zasad¢ korespondencji typu Bohra z teoriami fourie-
rowskimi i teorig falowa ciepta.

Otrzymujacte wyniki, Natansonuzyskuje jednoczes$nie potwierdzenie sensow-
nosci podejScia zaprezentowanego wczesniej w artykutach O znaczeniu kine-
tycznem funkcyi dysypacyjnej (4 XI1 1893), O kinetycznej energii ruchu ciepta
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i odpowiadajqcej jej funkcji dysypacji (3 XII 1894), O prawach zjawisk nieodwra-
calnych (2 111 1896). Totez z nadzieja stwierdza:

,»Stosunkowe wykoficzenie gmachu termodynamiki klasycznej zdaje si¢
wskazywac, ze nadchodzi chwila, w ktérej budowa og6lnej teorii rozprasza-
nia energii, lub moze termokinetyki, stanie na porzadku dziennym nauki. W
takiej teorii niepodobna bedzie poprzestac na jakosciowym punkcie widze-
nia. Nalezy w niej szukac, jak tutaj staraliSmy si¢ pokazac, ilo§ciowej miarsy,
o ile rozpraszajacym lub nierozpraszajacym jest kazde badane zjawisko” 8

Realizujac swéj program badawczy po§wigcony tematowi koercji, w 1902 roku
Natanson przekazuje do druku kilka nastgpnych prac: O rozchodzeniu sie¢ matych
ruchéw w ptynach lepkich (711902)%, O przewodnictwie cieplnem poruszajgcego
sie gazu (4 111 1902)%8, O funkcji dysypacyjnej ptynéw lepkich (13 X 1902)%,
O odksztatceniu krqzka plastyczno-lepkiego (13 X 1902)%. Ponadto, na posiedze-
niu Akademii Umiejetno$ci w Krakowie, Natanson wygtasza 19 V 1902 r. referat
pt. Inercyaikorekcya®', a 6 X1 1902 r. referat pt. O teoryach materyi®?. Sa to wazkie
referaty programowe, bgdace §wiadectwem 6wczesnego stanu badan Natansona,
totez warto zapoznac si¢ uwazniej z ich trescia.

Inercya i koercya

Zdaniem Natansona, w nieozywionej przyrodzie wyr6zni¢ mozna dwie dzie-
dziny, dwie kategorie zjawisk: trwajace —inercyjne oraz koficzace si¢ — koercyjne,
czyli te, ktoére daza do stanu niezmienno§ci, rownowagi.

Z drugiej strony, obserwujac uwaznie nieozywiona przyrode, wydaje sig, ze
ogo6t jej zjawisk taczy sig¢, splata nierozerwalnie, tworzac jedni¢ zjawisk. Bo
przeciez, np., uklad stoneczny to jedno wielkie, 1aczne zjawisko, i tylko przez
proces mySlowy wydzielamy z tej cato$ci zjawisko ruchu przestrzennego i to
jeszcze w dodatku jego odrgbnych czesci.

Tym niemniej, pomijajac tegorodzaju zwiazki, udato si¢ zbudowac takie teorie,
jak dynamika newtonowska, optyka czy elektrostatyka. Nauki te odniosty za-
dziwiajace sukcesy w opisie przyrody nieoZzywionej. Jednak sa one idelizacjami,
a w konsekwencji zjawiska, ktére sa ujmowane w kontekscie tych teorii, sa jedynie
konwencjami:

,Mo6wimy na przyktad, ze dostrzegamy, w nieozywionej Naturze, zja-
wiska ruchu, zjawiska cieplne, chemiczne, elektromagnetyczne. ale pamie-
tajmy, Ze to wszystko méwimy w uméwionym, konwencjonalnym jezyku.
Wszystkie te rodzaje zjawisk my tylko, my sami upatrujemy w w Naturze.
Wszystko to sa abstrakcje; to nie sa zjawiska. Nie s3 to nawet cze¢sci zjawisk;
sa to przeciecia przez zjawiska. Na swoich planach ukazuje nam budowni-
czy raz poziome, to zn6w pionowe przecigcia budynku; podobnie Nauka
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Fizyki, w rozlicznych swoich teoriach, daje nam przekroje przez wszech-
$wiat, znalezione ze szczeg6lnych punktéw widzenia”"".

Ale, choc idealizacje w istotny sposéb niszcza jednig, spojni¢ zjawisk, nie ma
innej drogi dla budowania poczatkéw kazdej nauki.

-Kazda nauka powstata dzigki mozliwosci wyodrgbienia, w odmgcie
natury, pewnego szczeg6lnego i stosunkowo prostego zadania. Takie wy-
odrebienie jest konieczne w chwili utworzenia si¢ nowej nauki; jest pozy-
teczne, dopOki nauka wzrasta i wzmaga si¢ bezpiecznie w potedze; ale
przeciez, wobec spéjni i jedno$ci Natury, jest tylko sztucznym wybiegiem,
sprzecznym z jej ukryta harmonia™

Owe ograniczenie wychodza na jaw w trakcie rozwoju nauki. W przypadku
newtonowskiej dynamiki okazato si¢, Ze nie sprostala ona np. opisowi ruchu
adiabatycznego fali powietrza. A problem ten rozwiazat dopiero Laplace, formu-
tujac dynamike¢ adiabatyczna. Podobnie tez dynamika nie sprostata opisowi zja-
wisk termodynamicznych, takich, jak przeptyw ciepla czy reakcje chemiczne. Te
zostaly po raz pierwszy adekwatnie ujete matematycznie dzigki teorii ciepta
Fouriera i, odpowiednio, termodynamice.

Termodynamika chciata ujmowac¢ og6t zjawisk przyrody jako taczacych sie
w jeden nierozerwalny splot. By zrealizowa¢ to, termodynamika oparta zostala
o dwie zasady: zasad¢ zachowania energii (t¢ zawierata dynamika Newtona, ale
nie byta na niej oparta) i tzw. druga zasad¢ termodynamiki.

»Termodynamika jest proba wydobycia si¢ ze stanowisk ciasnych
i szczegétowych. Termodynamika nie dzieli zagadnien, ktére roztrzasa, na
czg¢sci, lecz usituje roztrzasac je w catosci. Przekonywamy si¢ w termody-
namice przede wszystkim, ze zwykta Dynamika jest tylko jednym szczeg6l-
nym przypadkiem, tylko pewnym przyktadem; ze obok niej moze istnie¢
wiele, nieskoriczenie wiele Dynamik. [...] Sa jednak i takie przypadki, w kt6-
rych zadna Dynamika nie jest mozliwa; sa to te, w ktorych zjawiska trwajace
czyli bezwladne i zjawiska, dazace do kresu czyli zanikajace, sa tak ze soba
splatane, ze nie mozemy oderwac jednych od drugich bez zadaniaim gwattu,
bez przecigcianici istotnej facznosci. Tak zatem okre$§limy Termodynamike.
Jest to teoria, ktéra nie dzieli zg?wiska na bezwtadne i zanikajace, ale bada
je i chce opanowac w catosci™.

Taki jest wtasnie, zdaniem Natansona, programat (tj. program) termodynamiki.
Tyle tylko, ze wedtug Natansona, zaakceptowana przez ogét badaczy termodyna-
mika byla jedynie teoria réwnowagi chemicznej — a ten wla$nie fakt przyniost
chemii poczatki porzadku i nadat jej status dyscypliny naukowej. Mowiac
w wielkim skrécie: termodynamika w wyniku stopniowego rozwoju upodobniata
si¢ coraz bardziej do statyki. W tej ostatniej bowiem, cala jej treS¢ mozna wyrazic
przy pomocy funkcji stanu uktadu tzn. potencjatu (statycznego). To samo mozna
tez uczyni¢ w teorii rtéwnowag wprowadzajac potencjat termodynamiczny, ktory
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jest prostym uogd6lnieniem potencjatu statycznego poprzez dodanie cztonu uwz-
gledniajacego cieplny stan réwnowagi.

,»A zatem — powiada Natanson — mamy tutaj co§ wigcej, niz analogie
formalna; mamy taczno§¢ dwo6ch Nauk, objecie catej tresci jednej nauki
przez druga”“.

Spostrzezenie to nie koficzy bynajmniej rozwazan Natansona na ten temat.
Wypowiada on bowiem takie oto jasne, gigboko przemyS§lane stowa:

,.Dotad dotarliSmy w teorii rOwnowag; lecz taka teoria jest tylko odta-
mem potrzebnej nam w fizyce, nieodzownej termodynamiki. R6wnowaga
jest kraficem zjawiska; poznawszy ja, objeliSmy wzrokiem tylko powierz-
chnig¢ rzeczywistosci. Znajdujemy si¢ wowczas w potozeniu Zeglarza, ktéry
optynat wyspe, lecz na nia nie wysiadt i nie zbadat jej wnetrza. Nie
zatrzymamy si¢ przeciez w Nauce; nie poprzestaniemy na Teorii R6wno-
wag. Bedziemy szukali praw, ktére przewodnicza odbywaniu si¢ zjawisk.
Bedziemy szukali praw zmienno$ci. Cho¢by$my ich nie znaleZli, trud nasz
postuzy komus, kto przyjdzie po nas i o§wieci si¢ naszym bia,dzeniem”67.

Jednakze, ani klasyczna dynamika Newtona czy jej uog6lnienia, ani tez dotych-
czasowa termodynamika (b¢daca w istocie teorig rownowag) nie potrafity ujac
globalnie zjawisk typu: (1) ruch wahadta albo rozchodzenie si¢ dZwigku w lepkiej
cieczy; (2) ruch rozprezajacego si¢, ptynacego i przewodzacego ciepto gazu; (3)
ruch rozpuszczajacego si¢ w nurcie rzeki krysztatka soli; (4) topienie si¢ lodu
poddanego drganiom spr¢zystym; (5) ptomien; (6) fala wybuchowa w mieszaninie
tlenu i wodoru.

Termokinetyka, nowy dziat energetyki-termodynamiki, dziedziczy po tej ostat-
niej ambicj¢ globalnego ujmowania og6tu zjawisk, bowiem zajmujac si¢ nimi nie
dzieli ich na czgsci, lecz prébuje badac je w catosci. Termokinetyka nie jest jednak
bynajmniej tatwa teorig:

,[...] jest to trudna teoria, ktéra rozwija si¢ bardzo powoli. Ale i ona
odstonita juz pewien nieoczekiwany widok. W termokinetyce prawdziwe s
znowu réwnania Lagrange’a, tylko uzupetnione; mamy w niej znowu twier-
dzenie Hamiltona, tylko sformutowane o jeden odciefi og6lniej. I co jest
zdumiewajace: owo uzupetnienie lub uog6lnienie, ktore jest tu potrzebne,
azeby réwnania Lagrange’a i zasad¢ Hamiltona przenie$¢ z dynamiki do
termokinetyki, jest w gruncie rzeczy tym samym aktem logicznym, ktéry,
[...] gtéwna zasadg statyki zamienia na fundamentalng prawd¢ termodyna-
miczne;j teorii réwnowag”“'

W jedni zjawisk nieozywionej przyrody wyr6zni¢ mozna dwa typy zjawisk:
trwajace —inercyjne i zanikajace — koercyjne. Dynamika jest teorig czysto inercyj-
ng, a teorie fourierowskie s teoriami czysto koercyjnymi. Zjawiska bezwtadne sa
jednak tylko my$§lowymi abstrakcjami oderwanymi od rzeczywistosci, bowiem nie
ma w Naturze ruchu czystego, z racji, iz zjawisko ruchu jest nierozerwalnie
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splecione ze zjawiskami zanikajacymi. W Naturze istnieje jednak zjawisko czysto
inercyjne — taki charakter ma ruch fal (elektromagnetycznych) w eterze. Nie ma
natomiast w Naturze zjawisk czysto koercyjnych. A to wiasnie zalozenie przyjmu-
ja teorie fourierowskie. Jest bowiem tak: proces zaniku pewnego wiadomego
rodzaju zaburzenia w okreSlonym o$rodku materialnym jest zalezny od przeptywu
pewnej iloSci (np. masy, ilosci ruchu, energii) przypadajacej na jednostk¢ czasu
i jednostkowa powierzchni¢. Ale 6w przeptyw, wywolany bodZcem zjawiska,
zalezy od spadku jego miary wartoSci przypadajacej na jednostke dtugoSci. Fou-
rierowskie teorie zakladaja, ze przeptyw jest zawsze proporcjonalny do wielkoS$ci
tego bodZca. Zdaniem Natansona, jest to zatozenie nierealistyczne i teorie tego
typu sa jedynie
,o[...] krokiem na prawdziwej drodze [...] Jest to my$l bliska prawdy, lecz

tylko jej bliska. Czynno$¢ bodZca polega nie tylko na sprawianiu przeptywu;

okazuje si¢ ona w tym takze, ze nat¢zenie przepltywu nieustannie si¢ zmie-

nia. Ilo§¢ przeplywajaca, bodziec nie tylko zmusza do ptynigcia; nadto

nadaje jej pewien impet”" "

W przypadku zjawisk fourierowskich 6w impet jest maty i przewaza go,
ogromna wzgledem niego, koercja tj. wewngtrzny opOr. Nie jest on jednak nie-
skoficzony. Dzi¢ki Maxwellowi znane sa prawa koercji, ale nie wiadomo jaka jest
jej istota. To za$, ze koercja istnieje jest oczywiste, bowiem np. w dyfuzji gazow
jeden z gazéw hamuje drugi, ale nie powstrzymuje go catkowicie, gdyz wowczas
nie bytoby zjawiska dyfuzji. Koercja, zmiejszajac predkos¢ ptynigcia, nie niszczy
jej catkowicie, a skoro gaz ptynie, ma bezwladno$¢. Na przykitad cieplo posiada
bezwtadno$¢, aczkolwiek bardzo mata, ktérag mozemy sobie wyobrazic¢ dla prze-
wodzacego ciepto gazu jako bezwladno$¢ pojedynczo biegnacych molekut.

O zachowaniu catego uktadu, w ktérym odbywaja si¢ odwracalne czy niedwra-
calne zjawiska, decyduje suma ogotu dzialajacych i przeciwstawnych sobie
bodZcow wewngtrznych — tzw. koercyjnych i inercyjnych oraz zewngtrznych — tj.
zwyktych sit rozwazanych np. przez dynamike. Czynniki zewngtrzne, dziatajac na
uktad, wytwarzaja w nim zaklOcenia, ktére dodaja si¢ bez zmian, czy op6Znienia,
do juz istniejacych w uktadzie. Takiemu zachowaniu ukiadu przeciwdziataja
czynniki wewnetrzne: specyficzna

,»L...] dazno§¢ materii, nieustanna, powszechna, zawsze skierowana do
ostabienia i zniszczenia zaktdcet, do zluZnienia i wygtadzenia ich skutkow.
Ta dazno$¢ jest niewyczerpana: gdy wytwarzamy nowe zaktdcenie, juz
woéwczas, gdy to czynimy, rozpoczyna sie cierpliwarobota, ktéra ma na celu
uspakajanie zaburzen, przywrdcenie tadu i ciszy. Im dalej od tego celu, tym
znaczniejsza jest dazno$c¢, tym usilniejsza jest praca; im blizej do niego, tym
bardziej stabnie i niknie, jak gdyby towarzyszyla jej troska, azeby nie
przeholowac, nie wytworzy¢ przeciwnego zamgtu, azeby rozptynac sie
w swoim dziele i zgina¢ u celu”"™
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Z tej koercyjno-inercyjnej perspektywy mozna dokonac tatwej i klarownej
klasyfikacji dotychczasowych teorii, takich, jak: dynamika newtonowska, hydro-
dynamika, teoria sprezystosci, itp.

»Mozemy krétko powiedzie¢: w czystej dynamice, w idealnej Hydro-
dynamice, w idealnej teorii Sprezysto$ci spuszczamy z uwagi koercye.
Udoskonalona teoria nie postuguje si¢ temi przyblizeniami. W kazdem
materialnem zjawisku mamy zarazem: koercj¢ i inercj¢ a stosunek ich
iloSciowy bywa rozmaity w najszerszych granicach. [...] Inercja i koercja,
takie sa osi, wokoét ktrych §wiat zjawisk si¢ kreci; zadna nie jest mniej
wazna, mniej istotna niz druga””.

Cho¢ Natanson byl pewien, Ze inercja i koercja nie sa jedynie pustymi termi-
nami i w istotny sposéb dotykaja fizycznej rzeczywistoSci, dostrzegat jednak
roéwnocze$nie wielkie trudno$ci w dalszym rozwijaniu swej teorii. Dlatego wypo-
wiada takie oto stowa:

,-Prawdziwie: nauka nasza o §wiecie jest tylko préba, jest usitowaniem
nauki. Wiemy mato; stoimy widocznie u poczatku drogi. Ocean zjawisk jak
dla Newtona, i dla nas jest tajemniczy. A jednak juz dzi§, u progu rozumie-
nia, po kazdym kroku naprz6d stajemy ol$nieni i dtugo przyzwyczajamy
wzrok do rozlegto$ci dostrzezonych widok6w. WiQIC czymze jest w catej
petni ta Nieskoriczonos¢, ktéra nazywamy Natura?” 2

Kilka miesigcy p6zniej, 6.09.1902 r., Natanson wygtasza kolejny obszerny
odczyt O teoryach materyi’®. Natanson, ciagle rozmys§lajac nad podstawami roz-
wijanej przez siebie teorii, nad ich lepszym zrozumieniem i uzasadnieniem,
skierowuje swoje myS§li ku metodologii samej fizyki i jej historii. Szuka tam
wsparcia dla wlasnych badani. A w 0g6lnosci, u podstaw badan z zakresu fizyki,
lezy ciekawo$¢ poznania biegu zjawisk przyrody. Ta wiasnie ciekawo$¢ rodzi
pytania nastgpujacego rodzaju:

,.Dlaczego stal jest wytrzymata, kreda zas jest krucha? Czemu miedZ nie
jest przeZroczysta, jak szkto? Dlaczego zelazo nie poddaje si¢ uciskowi
réwnie tatwo, jak woda? Gdy topi si¢ wosk, gdy alkohol wre, gdy cukier
rozpuszcza si¢ w wodzie, co dzieje si¢ istotnie, co odbywa si¢ pod powie-
rzchnia zewngtrznego pozoru? Otoczeni jesteSmy materia i nie rozumiemy
jej zachowania. Powinni$my dziwic si¢ co dzief, nieustannie, jak malerikie
dzieci, ktére w tym wzgledzie sa lepszymi od nas filozofami.”’*

Zasadniczym problemenm, jaki stoi przed uczonym, jest objecie, ogarnigcie czy
opanowanie przy pomocy jak najmniejszej liczby prostych i jednolitych symboli
logicznych og6tu wrazeft zmystowych, ktére otrzymujemy od materii, badZ za
takie je uwazamy. Taka wiasnie 0g6lna proba jest, zdaniem Natansona, hipoteza
atomistyczna i oparta na niej statystyczna molekularna teoria materii. Zgodnie
Z tg teoria, ogot zjawisk przyrody dazy do (bezwzglednie, czy cze¢sciej wzgled-
nie) najbardziej prawdopodobnego w danych warunkach rozktadu molekut
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w przestrzeni, gdyz — jak okreSla to Natanson — ,,przyroda pracuje z zyskiem
prawdopodobienistwa”. Ale niestety nasza wiedza o tych procesach jest niewystar-
czajaca.

,»Z tego biegu rzeczy, z tego zanikajacego falowania nieprawdopodo-
bienistwa, ktére dostrzegamy w zjawiskach, teoria Molekularna Statystycz-
na zdaje og6lnikowa sprawg. Gdyby Teoria ta zdotata wyrazi¢ 6w bieg
ilo§ciowo, opanowac¢ go zatem $cisle a zarazem dostatecznie og6lnie, do-
niostos¢ jej w Filozofii Zjawisk bytaby niezmierna”’>.

Problem polega na tym, ze w wyniku rozwoju XVIII i XIX-wiecznej fizyki,
w tym szczeg6lnie badan spr¢zystosci krysztatow, stato si¢ oczywiste, ze nalezy
porzuci¢ koncepcij¢ centralnosci sit migdzymolekularnych. Jednak nie poznano
szczegOtowych praw rzadzacych tymi sitami. Dlatego tez nieznane sa, jak dotad,
elementarne prawa ruchu indywidualnych molekut. Z tego to wiasnie powodu
rozwdj nauki poszedt tylko kinematyczng droga. Usiluje si¢ bowiem poznac tylko
0g6lny charakter ruchu molekut i wyciagac stad ptynace wnioski bez wnikania
w szczegbétowe dynamiczne zatozenia. I to wiasnie czynit Natanson w rozwijanej
przez niego teorii Maxwella.

,Opieramy si¢ na pewnych ogélnych zatozeniach, w kt6- rych istota dziatan
czasteczkowych znajduje swéj wyraz; wyraz zapewne poSredni i moze daleki, ale
ptodny i bogaty w owoce. Takim zatoZeniem jest hipoteza koercji”’® Owa hipoteza
ma w niewatpliwie posredni spos6éb modelowa¢ powszechna dazno$¢ materii do
wyr6wnywania, ostabienia, zniszczenia czy uspakajania jakichkolwiek zaburzen.

,.Stanowisko, o ktérem przed chwila moéwilismy, nazywam kinematycz-
nem; albowiem, stojac na niem, usitujemy pozna¢ tylko og6lny charakter
ruchu czasteczek i wyciaga¢ ptynace stad wnioski, lecz nie usilujemy
zatozeni uzasadnié dedukcyijnie, czyli, jak si¢ mowi, objasni¢. Mamy cz¢ste
przyktady podobnego postgpowania w Naukach. Geometria nie zajmuje si¢
roztrzasaniem pytania o wtasciwej istoty przestrzeni. Mechanika nie bada,
czem jest masa, sprezysto$¢ lub sita muskularna. Newton nie wyttumaczyt
bezwtadnosci, przeciwdziatania ani grawitacji; grawitacji nie odwroécit (nie-
jako) podszewka do gory. Wskazat powszechn% % prawidtowa obecno$¢ tych
fakt6w i kazal nam przyzwyczaic¢ si¢ do nich”" ™

Natanson jest oczywi$cie §wiadom, ze 0 metodologicznej poprawnosci takiego
postgpowania decyduje zgodno$¢ przewidywan teorii z ogétem faktéw. A w takiej
konfrontacji wida¢ wyrazZnie stabosci kinetycznej teorii materii i Natanson dosko-
nale widzi granice jej stosowalnosci:

,Ogrom wlasnosci i zjawisk, ktére ukazuje materia, nie ma w ogole

kresu; co zrozumieliSmy dzigki kinematycznej Atomistyce, jest drobna
wysepka na morzu bezbrzeznym. Nie moze by¢ mowy o tym, azebySmy
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chcieli poprzesta¢ na kinematycznych Molekularnych Teoriach. Zamyst
dopelnienia ich dynamiczna Molekularng teorig nasuwa si¢ pomimo woli.” 8

Jednakze, zdaniem Natansona, mimo wielkich wysitkow X VIIIi XIX-wiecznej
fizyki, nie zdotano odkry¢ dynamicznej teorii molekularnej. Poczynione préby
byly nieudane, z wyjatkiem, by¢ moze, wazkiej metodologicznej lekcji, jaka
wynikla z (empirycznie bt¢dnej) maxwellowskiej hipotezy zalezno$ci sit mig-
dzymolekularnych od odlegtosci. Brak rozwigzania tego problemu byt bowiem
jednym z powodéw odrzucenia przez wielu mysSlicieli kofica XIX wieku mecha-
nicznego obrazu §wiata, a wraz z nim odrzucenia teorii molekularnych. Wtérowali
im filozofowie poznania, kt6rzy uznali

~Atomistyke za prosta zabawke um%slu, ktorej btaha naiwno$¢ obnazyli
(jak mogto si¢ wydawac) wymownie”"”

Pomimo miazdzacej krytyki, ta porzucona, wzgardzona przez wielu badaczy
atomistyka przyniosta wspaniaty niezwykly owoc — teori¢ elektrondw.

,Odepchnigta, niemal o§mieszona doktryna strzelita ptomieniem i no-
wym $§wiatlem zalata nowe obszary Nauki. Nie odparta zarzutéw; a przeciez
zapanowata nad my$leniem pokolenia i prowadzi je do nieoczekiwanych,
niemal bajecznych zdobyczy”so.

Fakt ten dla Natansona miat istotne znaczenie, byt bowiem wazkim argumen-
tem przeciwko uleganiu w pracy badawczej zbyt pospiesznym krytykom wyrasta-
jacym z filozofii obcej duchowi nauki.

,Nauka nie jest produktem ludzkich postanowiefi, checi, zamiar6w i zy-
czeti; rozw6j Nauki zalezy bardzo nieznacznie od panujacych chwilowo
pogladéw, od upodobafi i usposobiefi; rozw6j Nauki maraczej cechy zjawi-
ska naturalnego; on rzadzi si¢ wtasna logika wewnetrzna, wiasna nieubta-
gana konieczno$cia chwilowa. Istota tych praw nie jest jeszcze znana; bieg
Nauki nie jest rozumiany. Niechaj filozofowie beda obserwatorami; niech
nam ten bieg wyttumacza, obja$nia, niechaj jego prawa odkryja. Lecz niech
nie usituja by¢ prawodawcami Nauki”™ ™

LATA 1903-1904

W piatym okresie Natanson publikuje siedem artykutow na temat swoje;j teorii
termokinetycznej. Rozpoczyna ten okres artykut pt. O zastosowaniu réwnari
LAGRANGE’A do teoryi wewnetrznego tarcia (4 V 1903)%2, Reszta tego okresu
zdominowana jest przez polemik¢ Natansona z matematykiem Stanistawem Za-
remba. Ten ostatni, w serii artykuléw, w imi¢ abstrakcyjnej, rygorystycznej
matematycznej §cistosci, twierdzi, Ze cata teoria Natansona jest pozbawiona ja-
kiejkolwiek wartosci, bowiem, po pierwsze, nie spetnia tak elementarnej zasady
jak niezalezno$¢ praw fizyki od pierwszej zasady dynamiki, i, po drugie, zostata
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wyprowadzona przy pomocy wielu nieuzsadnionych przyblizen, itd. Jak by byto
tego mato, Zaremba nie poprzestat na takiej krytyce, a b¢dac niezwykle ,,oryginal-
nym” naukowcem zupetnie ,,samodzielnie” i ,,niezaleznie” od nieScistego Natan-
sona sformutowat ,poprawna” i ,S$cista” teori¢ tarcia wewngtrznego i teori¢
relaksacii®,

Natanson w serii artykut6w® odrzuca istote argumentacji Zaremby, dowodzac,
ze ten myli si¢ w nastgpujacej fundamentalnej kwestii: uogélnia na cata teorig¢
Natansona wiasno$¢ nie spetniania I zasady dynamiki przyblizonych réwnari
propagacji matych zaburzen. Co wigcej, Natanson stusznie dowodzi, ze Zaremba
nie rozumie, iz czym innym jest (abstrakcyjnai rygorystyczna) §cisto$§¢ na gruncie
samej matematyki, a czym innym (,,gi¢tka”, dostosowana do konkretnego rozwa-
zanego fizycznego przypadku) $cisto$¢ na gruncie fizyki; ze pierwsza jest na
gruncie fizyki czasami nierealng tylko mrzonka. A wspominane powyzej ,,udosko-
nalenie” teorii tarcia wewng¢trzengo i teorii relaksacji, dokonane przez Zarembg,
Natanson uwazat (i stusznie) za plagiat.

LATA 1905-1937

W ostatnim, sz6stym okresie, Natanson przestaje aktywnie zajmowac si¢ swoja
teoria termokinetyczna, a w szczeg6lno$ci zasada termokinetyczng. Nie potrafi
bowiem znaleZ¢ doktadnej matematycznej miary dysypacji energii, ktéra databy
mu mozliwo$§¢ nieprzyblizonego opisu odwracalnychi nieodwracalnych aspektow
obserwowanych zjawisk Natury. A to z kolei miato swe Zr6dta w niemoznosci
sformutowania dynamicznejteorii molekularnej. Zasada termokinetycznabeztych
uzupelniajacych réwnaf nie mogta adekwatnie i cato§ciowo wyrazi€ nieliniowych,
nierownowagowychzjawisk. I Natansonmiat §wiadomo$¢, ze nie sprostat zadaniu,
ktére chciat rozwiazac na poczatku swoich badan — to jest wyrazi¢ integralnosci
og6tu takich zjawisk, jak: ruchu, promieniowania elektromagnetycznego, reakcji
chemicznych, typu katastroficznego, jak np. fala uderzeniowa powstajaca w re-
akcji wodoru i tlenu, itp. czy nawet zjawiska dyfuzji w maxwellowskim ogdélnym
sensie tego pojgcia (cho¢ w tej ostaniej kwestii wiedziat, ze osiagnat duzo).

Pomimo to, Natanson byt pewien, ze w swoich pracach z 1at 1885—-1904 dotknat
w istotny sposéb problemu zjawisk nieodwracalnych. I cho¢ od 1905 r. Natanson
skupil juz swoje naukowe badania nad kwestiami teorii elektronowej Lorentza,
optyki, a p6Zniej i teorii kwantowej (zwanej przez niego undulacyjna), do konca
zycia powracal do swojego ulubionego tematu badafi z zakresu poszukiwaf
zunifikowanej teorii zjawisk nierOwnowagowych.

W liscie z 1907 roku do Smoluchowskiego, Natanson pisze tak oto:

,Teoria Kinetyczna dobiega juz chyba swego kresu wycyzelowaniem
zaczynajac jakowa$ Teori¢ Perturbacji Niebieskich przypominac.”
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W roku 1908, w podsumowaniu swoich dotychczasowych badarfi na temat
poszukiwania zunifikowanej teorii zjawisk niecodwracalnych, Natanson publikuje
Szkice i odczyty, w ktérych zamieszcza wczeSniej juz wydane trzy eseje z lat
1900-1902: Poglad na rodzaje zjawisk w materyalnym wszechswiecie (1900),
Inercya i koercya, Dwa pojecia ogdlne w teoryi zjawisk fizycznych (19 V 1902)
oraz O teoryach materyi (6 XI 1902)%.

Trzy lata p6Zniej w liScie do Smoluchowskiego z 30 III 1911 (na marginesie
jednego z wyktadow adresata), powie:

»Zarzutu zadnego nie moge uczynic, gdy pomysle, zem sam przeszedt
fazy myS§lenia, o ktérych pan méwi. Okoto 1894, 1895 itd, pod wptywem,
co prawda, nie Ostwalda, lecz Gibbsa, i Duhema, zdawato mi si¢, ze
Termodynamika Uogdlniona da kiedys ,,wszystko”. Dzisiaj, taka przepysz-
na struktura jak Duhema Sunergetique wydaje mi si¢ — patacem, ale nie
fabryka — wystawa obrazéw, muzeum. Bardzo subiektywne s3 te nasze
poglady — i zmnienia¢ je bedziemy, jesli bedziemy zyli. Istotna rzecza jest
— pracowac i mySlec, a jak — to prawie wszystko jedno.”

Pomimo tych krytycznych stéw, Natanson nie porzucit mysli o termodynamice
uogdélnionej. 11 IV 1920 r., podczas pierwszego inauguracyjnego zgromadzenia
Polskiego Towarzystwa Fizycznego, w swym referacie, ukazujac z charakterysty-
czna dla niego przenikliwo$cia fundamentalny problem fizyki 6wczesnej, stwier-
dzil, co naste¢puje:

Praw rzadzacych materia poszukuje mys§l ludzka, na bardzo réznych
drogach, od wielu stuleci. Wiemy jednakze, ze og6lna teorja materii w fizyce
nie istnieje dotychczas. W zadnej, wtasciwie méwiac, prowincji nauki nie
zdotano $cisle wyrazi¢ ilosciowego przebiegu przemian, odbywajacych sie,
albo uktadajacych si¢ do réwnowagi, w tonie materialnych oSrodkéw.
Hydrodynamika i aerodynamika, teorja ciat statych spre¢zystych oraz aku-
styka sa rachunkowo rozwinigte i udoskonalone przepigknie, ale w zatoze-
niach, wywodach, twierdzeniach i wnioskach oddalaja si¢ od
rzeczywistosci, nierzadko bardzo daleko. Oderwana termodynamika wska-
zata wprawdzie zasadnicze prawa przemiany i rOwnowagi energii; ale
zastosowanie tych praw, chocby tylko w teorii fizycznych i chemicznych
réwnowag, wymaga stopnia znajomosci materii, ktérego nie osiagneliSmy;
dlatego doprowadza ono dotychczas do wynikéw niedostatecznych, niejed-
nolitych i w najlepszym razie tylko przyblizenie prawdziwych. Podobnie
dzieje si¢ w teorii magnetyzmu, w teorii zjawisk lepkosci, dyfuzji, elektro-
lizy, w teorji przewodnictwa cieplnego albo elektrycznego przewodnictwa
metali. O ciatach statych posiadamy mato wiadmosci $cistych, og6lnych;
nie opanowali§my dotychczas ich mechanicznych ani zadnych innych wias-
nosci; poznaliSmy wprawdzie stosunkowo do$¢ jasno najwazniejsze cechy
krysztatéw; ale co do ich przechodzimy nieraz zbyt chetnie na pole zupetne;j

abstrakeii”®®.
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W eseju pt. Pamigci Karola Potkariskiego (1922)%. Natanson po raz kolej-
ny odnotowuje fakt upadku w latach 1905-1922 badaf termodynamicznych,
a rozkwitu fizyki atomowej, teorii kwantéw i teorii wzglgdno$ci. Na przetomie
wiekéw w centrum uwagi byly dwie teorie: termodynamika i teoria elektromagne-
tyczna.

,-Mysli moje toczyty si¢ w owych latach torami gérnych abstrakcji. Byty
to chwilerozkwitu Termodynamiki, wielkich zwycigstw elektromagnetycz-
nej Teorii; byty to czasy odkry¢ ogromnych i pr6b uog6lnien. Prad euro-
pejskiego myslenia obejmowatl nas w sobie, Witkowskiego, Potkariskiego
i mnie. Dzisiaj nadeszty inne przedmioty zaj¢cia, wraz z niemi inne narzg-
dzia badania, inne pomoce myS§lenia; dzi§ sa nam potrzebne konkretne
modele, hipotetyczne wzory, obrazy, konstrukcje. Ale my$l ludzka zme¢czy
si¢ kiedy$ dowolnoScia i sztuczno$cia koncepcji, ktére musza sta¢ zawsze
ponizej rzeczywistosci; nauka wéwczas powrdci do uogolnien szerokich, do
prawd wielkich, do rozumowari oderwanych i czystych, chociazby nawet
oschtych i trudnych.

W takich uogdlnieniach zyliSmy wéwczas, nurzali§my si¢ w nich z mto-
dziericzym zapalem. Z jakim podziwem, z jaka rado$cia dostrzegaliSmy na
przyktad nieodwracalno$¢ fizycznych, biologicznych, psychicznych i spo-
tecznych zjawisk! Rozmawiajac tacznie, entuzjazmujac si¢ wspélnie, wie-
rzyli§my wéwczas, moze tylko roiliSmy, ze powszechne prawo nieodwra-
calno$ci musi siggac¢ daleko poza zakres martwej Natury. I tej mySli i dzisiaj
mimo licznych trudno$ci i niejasnych ostrzezeri nie moge si¢ oprzec. [...]
I wéwczas dobrze widzieliSmy, rozumieliSmy jasno, ze co dostrzegaliSmy
w nieozywionej Naturze, jest mdtym spojrzeniem poza oblicze istnienia; ze
tak zwane nauki Sciste tylko dzigki temu moga (niekiedy) by¢ Sciste, iz
zadowalaja si¢ uproszczonym schematem, niepodobnym do rzeczywistosci,
jak mapa niepodobna do kraju, jak architektoniczny plan do budynku. Ale
jasnos¢ i sitauchwycer ilo§ciowej analizy zjawisk czarowaty nas, ksztatcity
i ksztattowaty nasze myslenie”"".

Na drugim Kongresie Polskich Fizyk6w w dniu 29.09.1924 r. Natanson znowu
ze smutkiem konstatowat fakt upadku zainteresowania termodynamika, ale wie-
rzyl, ze pewnego dnia dyscyplina ta na nowo si¢ odrodzi. Bedac pewnym warto$ci
swoich badafi, w tym samym roku Natanson dokonuje w ksiazce pt. Oblicze
Natury, kolejnego przedruku trzech omawianych wczesniej esejow z lat 1900—
1902, zwiazanych z tematem koercji i inercji, ktére zostaty wspélnie wydrukowane
w Odczytach i szkicach (1908)%. W wydaniu tym Natanson dokonuje nieznacz-
nych modyfikacji, podyktownych rozwojem fizyki drugiej i trzeciej dekady XX
wieku: teorii fluktuacji termodynamicznych, teorii wzgl¢dnosci, fizyki atomowe;.
W szeg6lnosci, w catej ksiazce, zamiast terminu efer, Natanson uzywa termin
préznia. W eseju zas$ o Inercyi i Koercyi, wymieniajac zjawiska bedace przedmio-
tem zainteresowania jego termokinetyki, dodaje jeden nowy przyktad: ,,przypusc-
my, Zze wznieciono wicher w niejednostajnej mieszaninie interdyfundujacych wzajemnie
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gaz6w™ oraz dokonat nieznacznej modyfikacji innego przyktadu, ktérym wczes-

niej byt ,ruch rozpuszczajacego si¢ w nurcie rzeki krysztatka soli”. Teraz przykiad ten
ma taka forme: , krysztat soli rozpuszcza si¢ w burzliwie poruszajacej sig cieczy™"

Z kolei, w eseju o Teoryach materyi dotacza analiz¢ zjawisk elektrolizy,
jonizacji gazéw i tzw. promieni katodowych w jezyku inercji i koercji®?. Kilka-
dziesiat stron dalej Natanson porusza temat braku idealnej §cistoSci w rozwoju tzw.
nauk $cistych — co §ciSle wiaze si¢ z jego wlasna teoria termokinetyczna.

- Trudnosci, niejasnosci, zatozenia dowolne lub sprzeczne sa wszedzie
widoczne w teorii elektronéw i dodatnich jader, w teorii elektromagnetycz-
nych zjawisk, w elektromagnetycznej teorii budowy materii. Ale niejasnosci
nie zgubily jeszcze zadnej naukowej teorii. Owszem, szczerze wyznajmy,
ze doskonale jasnemi bywaja zazwyczaj juz wyczerpane teorie. Ptodne i zy-
we teorie, w naszej nauce, nie bywaja wyprowadzone z jakowego$ wszech-
poteznego aksjomatu droga czystej, logicznej dedukcji, lecz bez wyjatku, sa
intuicyjne””".

I ta publikacja nie byla ostatnim stowem Natansona w omawianej kwestii,
bowiem zagadnienie koercji i inercji zostanie wspomiane w 1927 roku w tekscie
pt. Pamieci Marjana Smoluchowskiego®, a rok péZniej temat nieodwracalnej
termodynamiki Natanson podejmie w dwdch esejach o Baconie i Newtonie zamie-
szczonych w Porzadku Natury (1928)%°. '

W eseju pt. Bacon Natanson analizuje m.in. zagadnienie ruchu wedtug Arysto-
telesa. A wedlug Arystotelsa ruch to synonim wszelkiej zmiany, to zar6wno tzw.
ruch miejscowy, lokalny, jak i topienie si¢ lodu, namagnesowanie si¢ opitk6w
zelazaitp. W przypadku ruchu lokalnego zmienia si¢ miejsce ciata, w innych moze
zmienia¢ si¢ ilo§¢ ciata, jako$¢, a nawet substancja ciata.

,,Tak oderwane, tak rozlegte pojecie zmiennosci (niestety znow jako-
sciowe) tworzy juz Arystoteles; jeszcze i dzisiaj w fizyce, w najémielszej
z nauk, postugujemy si¢ niem nader nie§Smiato. W ograniczonym zakresie
t. zw. termodynamiki (czyli, jak powiedzieliSmy, statyki uog6lnionej) pery-
patetyczne pojecie ruchu (czyli zmienno$ci) panuje wszechwiadnie; nie
przeszto ono atoli do termodynamiki z dziet Arystotelesa, ani z pism
scholastycznych, do ktérych fizycy nie zagladaja; narzucity je fakty. Jest to
abstrakcja szeroka; sigga o wiele dalej anizeli umiejetnos$¢ korzystania z jej
mocy. Ilo§ciowe prawa miejscowego ruchu dopiero Newton w siedemna-
stym wieku zrozumiat; w o§mnastym Lagrange, w dziewig¢tnastym Hamil-
ton, Helmholtz, Rayleigh, Gibbs, Duhem i inni uczeni, w stynnych
twierdzeniach, wskazali zarysy prawidtowego porzadku, tkwiace na dnie
wszelkich zmian w §wiecie; uog6lnione réwnania Lagrange’a, uogolniona
Hamiltona zasada — sa zapewne prawda najwyzsza, do ktérej zdotaliSmy
wzie§¢ sie w nauce. Tkwi w niej (w naszych oczach) zapowiedZ jeszcze dzi$
nieprzeczuwanego wzlotu abstrakcji, ktéry ukaze widok $wiata w no-
wem, w niespodziewanie silnem skréceniu; wielka, dotychczas jeszcze niewyzy-
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skana idea, ktéra w filozofii Arystotelesa pozostawata w rudymentarnem
stadium rozwoju, rozro$nie si¢ kiedys$, rozkwitnie, przyniesie owoce”%®,

W eseju o Newtonie Natanson stwierdzi z kolei, iz niemal wszystkie rozwazania
ks. Il Pricipiow
»wykraczaja w istocie poza grunt wlasciwej dynamiki; leza one w za-
kresie termodynamiki uog6lnionej, nauki jeszcze obecnie niezbudowanej,
zaledwie zaczetej. [...] rozwiazaliSmy dotychczas tylko szczeg6lne przypad-
ki tych wielkich zagadnien; istnieja dopiero disjecta membra nauki przy-
sztej, zupelnej. Zbiorowemi sitami potomnych pokoler nie podotali§my
jeszcze zadaniu, na ktére Newton porywajac si¢ waiyl”97'

W szczegotowej kwestii rozchodzenia si¢ gtosu w powietrzu, problem posta-
wiony przez Newtona rozwiazat dopiero Laplace. Natanson miat jednak §wiado-
mo$¢, ze ogrom problemoOw ciagle czekat na swe wlaSciwe rozwiazanie. Przeciez
0go6t zjawisk taczy si¢ wzajemnie tworzac jednig, spéjni¢ zjawisk. Wprawdzie
w przyrodzie istnieje zjawisko odwracalne, a jest nim ruch fal elektromagnetycz-
nych w prézni, przyttaczajacy ogrom innych zjawisk przyrody ozywionej i nie-
ozywionej to zjawiska nieodwracalne. W kontek$cie teorii termokinetycznej
Natansona, te przeciwstawne aspekty zjawisk ujmowane byly przy pomocy idei
inercji i koercji. Natanson byt pewien, ze podejScie to jest zasadniczo trafne, co
potwierdzi jeszcze raz w 1934 1. w eseju pt. James Clark MaxwelP®. Pomimo to,
Natanson widziat wyraZnie, Ze teoria termokinetyczna, niestety, nie byta w stanie
adekwatnie ujac jedni zjawisk.

15.05.1930 r., w przem6éwieniu wygloszonym z okazji przyznania mu tytutu
doktora honoris causa jego macierzystego Uniwersytetu Jagiellofiskiego, powie
o sobie, ze:

,higdy nie uzyskat zadnego waznego i trwatego wyniku, ktéry bytby
jakas cho¢ drobng trwata zdobycza nauki; atoli w dziele zbiorowem, w ma-
jatku pokoleni (jakim jest nauka ludzka) poszukiwacze podrze¢dni sa rOwniez
potrzebni; wydobywaja oni i czyszcza gtazy, marmury, granity, z ktérych
geniusz kiedy$ wyrzezbi wszystkim z daleka widoczne posagi”

Na dwa lata przed swa $miercia, Natanson tak oto pisat w liScie 2 9.02.1935 1.
do Arkadiusza Piekary:

,,Bardzo mate sa widoki, ktére umialem pokaza¢ wspétczesnemu mi
pokoleniu. Nie potrafilem poglebic sig, skupi¢, wyrzec w zyciu mnostwa
rzeczy. Ale pragnatbym, gdy mnie juz nie bedzie, gdy przeminie ostatni $lad
mego istnienia, pragnatbym, by kto§ o mnie pomyS§lat: ten cztowiek miat
wzrok zwrécony ku horyzontom dalekim” ™.

Istotnie, Natanson miat ,,wzrok zwrécony ku horyzontom dalekim”, co dowi6dt
dalszy rozwdj teorii zjawisk nieodwracalnych.
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NATANSON A POZNIEJSZY ROZWOJ
TERMODYNAMIKI NIEODWRACALNE]

GdybySmy szli wzorem (prawie wszystkich) podr¢cznikéw z zakresu termody-
namiki nieréwnowagowej, powstatych w latach 1940-1980, musieliby$§my nieza-
wodnie doj$¢ do dwbch wniosk6w. Po pierwsze, teoria ta narodzita si¢ wiasciwie
dopiero z chwilg opublikowania w 1931 roku przez Larsa Onsagera dwuczes$cio-
wego artykutu Reciprocal Relation in Irreversible Processes'®! i, po drugie, od tej
chwili dyscyplina ta rozwijala si¢ juz autonomicznie bez zadnego zasadniczego
zwiazku z wczesniejszymi, bo juz tylko historycznymi, badaniami na polu teorii
zjawisk termodynamicznych. By przekona¢ si¢ o trafno$ci i warto$ci takiego
rozumienia dziejow fizyki, dokonajmy ponizej syntetycznego poréwnania teorii
Onsagerai pZniejszego rozwoju tej teorii, z jednej strony, i teorii rozwijanej przez
Natansona, z drugiej.

Teoria Onsagera, przyjmujac, iz przeptywem pedu, energii i masy rzadza prawa
fourierowskie (Newtona, Fouriera, Ficka), jest teorig liniowa gradientéw (predko-
§ci, temperatury, gestoSci). Teoria ta zaklada, ponadto, istnienie relacji krzyzo-
wych. Te za§ Onsager uzasadnia wykorzystujac zasad¢ mikroskopowej
odwracalnoSci i statystyczna teorig¢ fluktuacji Einsteina. Ale zastosowanie réwnaf
fourierowskich w bilansach energii, pedu i masy prowadzito w konsekwencji do
parabolicznych, czastkowych rdwnan rézniczkowych, co z kolei prowadzito do
supozycji 0 nieskoficzenie szybkim rozchodzeniu si¢ zaburzefi w uktadach. Ta
wszakze cecha jest niezgodna z zachowaniem wielu fizycznych uktadow.

Zupetnie inaczej byto w teorii termokinetycznej Natansona, ktory dzigki zasto-
sowaniu maxwellowskiej kinetycznej teorii materii wraz z hipoteza koercji Max-
wella, podkreslal, iz prawa fourierowskie moga by¢ tylko pierwszym przyblize-
niem, pierwszym krokiem do prawdy. Zastosowanie tych praw w bilansach
energii, p¢du i masy prowadzito do czastkowych réwnan hiperbolicznych i skoii-
czonej predkosci rozchodzenia si¢ zaburzen. Réwnania te majg t¢ cickawa wias-
no$¢, iz w granicznych przypadkach moga ,przej§¢” w czastkowe réwnania
rézniczkowe typu parabolicznego, badZ rézniczkowe rownanie typu falowego.
Moga wi¢c modelowaé obszerniejsza klas¢ zjawisk fizycznych. Natanson nie
stosowat w swoich rozwazaniach zasady mikroskopowej odwracalno$ci i statysty-
cznej teorii fluktuacji Einsteina. W szczeg6lnosci Natanson nie zaakceptowatby
u podstaw swojej teorii zasady mikroskopowej odwracalnosci, bowiem taka idea
miata swe Zrédta w odwracalnej dynamice i odwracalnej termodynamice. A jak
pamig¢tamy, Natanson twierdzil, ze poprawna teoria zjawisk termodynamicznych
powinna wiacza¢ od samego poczatku zarowno odwracalny, jak i niecodwracalny
aspekt kazdego zjawiska, silnie uwypuklajac jednocze$nie wage wspétzawod-
nictwa zaréwno jednego, jak i drugiego aspektu. Z tego wiasnie powodu mowit
o wspétzawodnictwie inercji i korecji, ktdre sa osiami ogétu zjawisk. W swoich
poszukiwaniach Natanson nie uzywal statystycznej teorii fluktuacji, natomiast
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zamiast niej stosowal cz¢$¢ kinetyczna dynamicznej teorii gazéw Maxwella
— a teoria ta jest takze teorig statystyczna; wiedziat tez, ze kinetycznej czesci
dynamicznej teorii gaz6w Maxwella nie spos6b dalej juz rozwijac. Onsager, tak
jak Natanson, postugiwat si¢ idea i terminem przeptywu i uogélnione;j sity (zwa-
nego przez Natansonaréwniez bodZcem). Onsager rozwaza zagadnienie produkcji
entropii, podczas gdy Natanson dyskutuje zagadnienie nieskompensowanego cie-
pta — z wyjatkiem réznicy w terminach, ten sam merytorycznie problem. Szcze-
g6lnie interesujacy jest fakt, ze w konteksScie teorii Onsagera zdefiniowana jest,
z powolaniem si¢ na Rayleigha, funkcja — potencjat, zwana funkcja dysypacyjna
¢. U Onsagera funkcja dysypacyjna ¢ jest iloczynem sit uogélnionych i predkosci
uogdlnionych, i r6zni si¢ od funkcji dysypacyjnej Rayleigha F jedynie czynnikiem
(odwrotnos$cia temperatury bezwglednej). Natomiast u Natansona, ktéry w latach
1893-1902 wiele rozprawial na temat funkcji dysypacyjnej, funkcja dysypacji
oznaczana przez F jest uog6lnieniem (przy pomocy cz¢éci kinetycznej dynamicz-
nej teorii gaz6w Maxwella) koncepcji funkcji dysypacyjnej rayleighowskiej dyna-
miki niecodwracalnej F na og6t przypadkéw zjawisk nieodwracalnych, opisywa-
nych przez r6zne teorie (np. teori¢ Maxwella zjawisk elektromagnetycznych). Co
wigcej, nawiazujac do W.Thomsona i Rayleigha, Onsager formutuje zupetnie
prosta zasad¢ wariacyjna najmniejszej dysypacji energii, za§ Natanson — nawiazu-
jac do W.Thomsona, Rayleigha, Helmholtza i Duhema — znacznie bardziej ogélna
wariacyjng zasadg, ktéra nazwat zasada termokinetyczna. Co wigcej, nawiazujac
do W. Thompsona i Rayleigha Onsager formutuje zupetnie prosta zasad¢ waria-
cyjna najwigkszej dysypacji energii, za§ Natanson — nawiazujac do W. Thompso-
na, Rayleigha, Helmholtza i Duhema — znacznie bardziej og6lna wariacyjna
zasadg, ktéra nazwal zasada termokinetyczna. Co wigcej, wedtug Natansona,
termodynamika upodobnita si¢ do statyki poprzez wprowadzenie potencjatu
termodynamicznego, b¢dacego analogiem potencjatu statycznego i uwzgledniaja-
cego dodatkowe cztony zwiazane z cieplnym aspektem procesu termodynamicz-
nego. U Onsagera funkcja dysypacyjna ¢ petni rol¢ potencjatu. Taka tez w istocie
rol¢ petni u Natansona, ktory dowodzil, ze jego funkcja dysyspacyjna F jest zawsze
dodatnia w procesach nieodwracalnych, a r6wna zeru w procesach odwracalnych.

W rozwoju fenomenologicznej teorii Onsagera, gdy zastosowano ja do opisu
osrodkow ciaglych, coraz bardziej zaczg¢to stosowac w niej jezyk klasycznej teorii
pola. Rysowata si¢ wiec analogia migdzy ta teorig a hydrodynamika'%%. To, z kolei,
doprowadzito do sformutowania catkowych zasad wariacyjnych: zasady procesow
dysypacyjnych Gyrmatiego i zasady Voyty (o czym nizej). Jak widzieliSmy,
odkrycie analogii mi¢dzy termodynamika a hydrodynamika nie bylo niczym
oryginalnym dla Natansona, bo w rozwijanej przez niego (w $§lad za m.in. Max-
wellem) teorii termokinetycznej hydrodynamika byta w istocie integralng jej
czgs$cia —bytabowiem granicznym przypadkiem teorii kinetycznej, gdy predkosci
molekularne przestawaty mie¢ wptyw na przebieg zjawiska.



Wtadystaw Natanson 55

Co wigcej, mozna pokazac, ze zasady Gyrmatiego i Voyty moga by¢ uzyskane
z zasady termokinetycznej Natansona traktujac ja najpierw czysto fenomenologi-
cznie, a nastgpnie uogélniajac ja przy pomocy jezyka klasycznej teorii pola'®,

Poniewaz teoria Onsagera radzita sobie dosy¢ dobrze tylko z opisem zjawisk
transportowych, a gorzej — z opisem reakcji, natomiast zupelnie byta bezradna
wobec zagadnienia opisu proceséw dalekich od réwnowagi, takich jak procesy
turbulentne, prébowano zbudowac nieliniowe teorie zjawisk nieodwracalnych.
Jednakze, poniewaz nastgpcy Onsagera nie byli w stanie znaleZ¢ ogélnej nielinio-
wej funkcji dysypacji energii — co, jak widzieliSmy, byto celem Natansonowskich
poszukiwan na przetomie XIX-XX wieku — w kolejnym kroku przedsigwzigto
analizy stanOw dalekich od rOwnowagi. W efekcie odkryto dysypacyjne struktury
(Prigogine i jego Szkota Brukselska). Z badaniami tymi, bezpo$rednio lub pos-
rednio, wiaza si¢ tez wspoéiczesne badania zjawiska chaosu deterministycznego
w uktadach dynamicznych (Lorentz), powstanie matematyki fraktali i sformuto-
wanie matematyczne;j teorii katastrof (René Thom). Jednakze pomimo tego rodza-
juogromnych osiagni¢¢ nie odkryto, jak dotad, jednej zintegrowanej teorii zjawisk
nieodwracalnych, a takiej poszukiwat Natanson na przetomie XIX-XX wieku.

Z tego krétkiego por6wnania teorii Onsagera i jej kontynuacji, z jednej strony,
ateorii Natansona, z drugiej, wida¢ wyraZnie, ze pomimo istnienia wazkich r6znic,
istnieja tez duze podobiefistwa nie tylko dyskutowanych tematéw, ale réwniez
kilku uzywanych istotnych terminéw i idei'™. A co wigcej, teoria Natansona byla
pomyS§lana szerzej niz teoria Onsagera. W jej kontek$cie sformutowana byta
catkiem ogélna zasada wariacyjna, zwana zasada termokinetyczna, uzupeiniona
o hipotez¢ koercji Maxwella (1867); przyj¢cie tej hipotezy prowadzito m.in. do
hiperbolicznych réwnan bilansu energii, p¢du i masy, a nie do parabolicznych, jak
to byto w teorii Onsagera. Wymienione powyzej réznice przemawiaja na korzys¢
teorii Natansona'®,

Dlatego, jak sadzg, o rozwazanych tutaj pracach Natansona nalezy pamigtac
z trzech powoddéw: historycznego, filozoficznego i naukowego.

Majac na uwadze sama histori¢ nauki, warto wiedzie€, ze prace te byly znane
na przetomie XIX-XX wieku, chocby tylko dlatego, ze pisane byly w czterech
jezykach: polskim, francuskim, angielskim i niemieckim, a ukazywaty si¢ w zna-
nych 6wczesnych czasopismach naukowych: Rozprawy Wydziatu Matematyczno-
Przyrodniczego Akademi Umiejetnosci, Bulletin International Academie Polonais,
Comptes Rendus de I’Academie Frances des Sciances, Zeitschrift fiir physikalische
Chemie, Ann. d. Naturphilosophie, Philosophical Magazine, Journal of Physical
Chemistry.

Majac na wzgledzie filozofi¢ nauki, poszukiwania przez Natansona zunifiko-
wanej teorii zjawisk nieodwracalnych sa §wietnym przyktadem rzetelnos$ci badaw-
czej, wytezonej pracy filozoficznej, ktérej celem jest uSwiadomienie sobie
ograniczefi podstaw obowiazujacych teorii i wskazanie sposobu poszukiwania
nowych teorii, tacznie z nadaniem im fizycznej interpretacji. W szczegolnoSci,
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Natanson systematycznie postugiwat si¢ postulatem korespondencji praw, teorii,
a w konsekwencji znajdowat prawa, teorie potaczone zasadami korespondencji.
Majac na uwadze wspotczesna fizyke, warto pamigta¢ o pracach Natansona
poswigconych poszukiwaniu zintegrowanej teorii zjawisk nieodwracalnych i pa-
trzac sig, jak on, ,,w odlegly horyzont” nadal poszukiwaé teorii, ktéra mogtaby
w integralny spos6b ttumaczy¢ i opisywac w jezyku inercji i koercji zjawiska typu:
(1) ruch wahadta albo rozchodzenie si¢ dZwigku w lepkiej cieczy; (2) ruch
roprezajacego, ptynacego i przewodzacego ciepto gazu; (3) ruchrozpuszczajacego
si¢ w burzliwym nurcie rzeki krysztatka soli; (4) topienie si¢ lodu poddanego drga-
niom sprezystym,; (5) ptomief; (6) fala wybuchowa w mieszaninie tlenu i wodoru.

NATANSON A TZW. ROZSZERZONA TERMODYNAMIKA
NIEODWRACALNA!®

Znaczenie moich prac na temat poszukiwan przez Natansona zunifikowanej
teorii zjawisk nieodwracalnych i tezy o ciaglej tacznos$ci historii i filozofii fizyki
z uprawianiem samej fizyki, zostato potwierdzone w zgota nieoczekiwany dla
mnie sposéb przez fizyke ostatnich dni. W latach 1992-1993 powstaty bowiem
nastepujace prace:

[11G.Lebon, D.Jou, J.Casas-Vazguez: Questions and answers
about a thermodynamics of the third type. ,,Contemporary Physics” 1992 nr 33
s.41-51.

[21D.Jou, G.Lebon, J.Casas-Vazguez: Extended Irreversible
Thermodynamics. Springer-Verlag Berlin 1993, s.VII+319.

[311. Miiller, T. Ruggeri: Extended thermodynamics ,Springer Tracts
in Natural Philosophy” 1993 vol. 37, s.XI+230.
Wszystkie te prace po§wigcone sa oméwieniu trendow rozwojowych w ter-
modynamice wspoéiczesnej, poczawszy od roku 1931, w ktérym ukazaly si¢
rozwazane juz w tym artykule prace Onsagera. Zreferujmy te kwestie wedtug pracy

[1].

W termodynamice wspétczesnej wyrdznia si¢ trzy drogi rozwoju:

(1) Klasyczna Nieodwracalna Termodynamika — od angielskiego Classical Irre-
versible Thermodynamics (CIT) — jej reprezentami sg np. L.Onsager, 1.Prigo-
gine.

(2) Racjonalna Termodynamika —od angielskiego Rational Thermodynamics (RT)
— L.Truesdell, B.D.Colleman i W.Noll.

(3) Rozszerzona Nieodwracalna Termodynamika od angielskiego Extended Irre-
versible Termodynamics (EIT).
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Omoéwmy krétko te trzy trendy.

CIT przejeta czg$§€ zasadniczych poje€ klasycznej termodynamiki réwnowa-
gowej i bez zmiany ich znaczenia prébowata wykorzystywac je w stanach nie-
réwnowagowych, przyjmujac jednocze$nie zalozenie o istnieniu lokalnej réwno-
wagi. Teoria ta stosuje si¢ dosy¢ dobrze w stanach niedalekich od réwnowagi,
a znalazla swe uzasadnienie na gruncie teorii gazéw, teorii liniowej odpowiedzi
oraz eksperymentalnych obserwacji, gtdwnie zjawisk termoelektrycznychi termo-
dyfuzyjnych.

RT zostata pomy§lana bardziej ambitnie niz CIT. Miata ona bowiem opisywac
szeroka klas¢ zjawisk poza stanami rownowagi. Co wigcej, miata by¢ uprawiana
w stylu aksjomatycznym, dazac do osiagnigcia Scisto$ci rodem z XIX-wiecznej
mechaniki analitycznej. Konsekwencja jest znaczne zwi¢kszenie matematyczne;j
ztozono$ci teorii, jednakze bez jasnego zrozumienia sensu fizycznego uzyskiwa-
nych wynikow.

Ani CIT, ani tez RT nie radzg sobie z opisem proceséw odbywajacych si¢ z
duzymi czestotliwo$ciami.

Tego typu kwestie byly powodem, dla ktérego tacy badacze, jak R.Nettleton
(1960), L.Miiller (1967), G.Lebon, D.Jou, J.Casas-Vazquez (1978-1980), B.Eu
(1980) oraz L.Garcia-Colin (1984, 1988), zaproponowali podejscie, ktére wspot-
cze$nie okreSla si¢ mianem rozszerzonej nieodwracalnej termodynamiki EIT.
Teoria ta jest mezoskopowym i przyczynowym opisem proceséw nieodwracal-
nych, a zostata stworzona specjalnie po to, by wyj$¢ poza hipotez¢ lokalnej
réwnowagi i unikna€ paradoksu nieskofczenie szybkiego rozchodzenia si¢ zabu-
rzefiw o§rodkach. A taka wtasno§€ majarownania typu parabolicznego, do ktérych
prowadzilo zastosowanie rownan fourierowskich w réwnaniach bilansu energii,
momentu p¢du i masy.

Geneza EIT, zdaniem jej wspéiczesnych propagatoréw, si¢ga pracy Maxwella
On the Dynamical Theory of Gases (1867), w ktérej wprowadzano zostala m.in.
idea czasu relaksacji. Jej zastosowanie prowadzito do hiperbolicznych czastko-
wych réwnaf r6zniczkowych bilansu energii, pedu i masy, a w tego typu réwna-
niach zaburzenia przenosza si¢ ze skoficzona pr¢dkoscia. Temat ten zostat
nastgpnie podjety przez C.Cattaneo (1948, 1958) i P.Vernotte (1958), a pdZniej
przez wspomianych wyzej uczonych w trzech ostatnich dekadach.

I tu wspétczesna fizyka wiaze si¢ SciSle z dziejami fizyki'”. Okazuje si¢
bowiem, ze Wiladystaw Natanson, zajmujac si¢ na przetomie XIX-XX wieku
termodynamika, energetyka, termodynamika uogélniong oraz, w szczeg6lnosci,
termokinetyka, badat problemy, ktére sa do dzi§ aktualne i ciagle zywe w trzech
wsp6tczesnych nurtach termodynamiki: CIT -0 czym jasno juz méwit méj referat,
atakze z RT i EIT.

Natanson, jak dowodzi tego cho¢by (wspominana juz szkicowo) jego polemika
z Zaremba —rzecznikiem $cistosci rodem z analitycznej XIX-wiecznej mechaniki,
nie byl zwolennikiem RT, gdyz ten typ ScistoSci jest zbyt idealny na potrzeby
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i mozliwosci fizyki. ,,Nie czujac” tego typu kwestii, wspétczesny propagator RT,
Truesdell nie miat racji opowiadajac si¢ w sporze Zaremba — Natanson catkowicie
za tym pierwszym. W szczeg6lnosci Zaremba i Truesdell byli w bigdzie, przyjmu-
jac zasad¢ niezalezno$ci tzw. réwnai konstytutywnych od dowolnie obranego
uk}aduodniesienia'®, Tym niemniej, jak to juz referowali§my, Natanson zajmowat
si¢ m.in. hydrodynamiczng teoria Stokesa-Naviera, dynamiczng teoriag gazéw
Maxwella, hipoteza koercji Maxwella, czy wreszcie rozwinigciem myS$li Maxwella
przez Boltzmanna — tak ulubionymi tematami zwolennik6w podejScia w ramach
racjonalnej termodynamiki'®. W odréznieniu jednak od zwolennikéw podejscia
RT, Natanson rozwijal kinetyczna cz¢$¢ teorii Maxwella, wiedzial bowiem, z¢
liczne doSwiadczenia sfalsyfikowaty (by uzy¢ popperowskiego wyrazenia) max-
wellowska hipotez¢ oddzialywan mi¢dzymolekularnych.

Co jeszcze wazniejsze, natansonowska termokinetyka, wyrastajac z cze¢Sci
kinetycznej dynamicznej teorii gazow Maxwella, koncepciji koercji (relaksaciji)
Maxwella, koncepcji dyfuzji uog6lnionej Maxwella i wielkich uogdlnien w stylu
dynamiki analitycznejLagrange’a, zasady Hamiltona, rozwazan Helmholtza, Gib-
bsa oraz Duhema, wyprzedzita o cate 70-80 lat niektore z waznych idei i wynikéw
stosowanych i uzyskiwanych w kontek$cie EIT. Natanson bowiem, rozwijajac
podejscie termokinetyczne, uzyskat w latach 1895-1902 m.in. og6lne rozwigzanie
zagadnienia przeptywu ciepta w kontekS$cie dynamicznej teorii gaz6w Maxwella,
a wynik ten przypisuje si¢ obecnie Cattaneo (1948, 1958), przy czym okresla si¢
rozwiazanie tego zagadnienia mianem wzoru Cattaneo-Vernot’a, czy tez Maxwel-
la-Cattaneo. Co wigcej, Natanson w tatwy sposob nadawal fizyczny sens swoim
wynikom (zar6wno otrzymywanych efektywnych rownan, jak i ich konkretnych
rozwiazan), gdyz podstawa jego teorii byta stosunkowo tatwo interpretowalna
czg$¢ kinetyczna dynamicznej teorii gazow Maxwella. Inaczej byto w przy-
padku propagatoréw EIT. Doszli oni bowiem do swoich réwnafi na drodze feno-
menologicznej, odkrywszy wcze$niej, wzorem Cattaneo (1948, 1958) i Vernotte
(1958), paradoksalna —bo dla wielu modelowanych sytuacji niefizyczna — wias-
no$¢ nieskorniczenie szybkiego rozchodzenia si¢ zaburzefi w czastkowych réwna-
niach rézniczkowych typu parabolicznego, otrzymywanych w kontekscie teorii
Onsagera.

Malo tego, réwnania uogélnionej dyfuzji, podane przez Natansona w 1901
roku, sa og6lniejsze od analogicznych tzw. réwnan Maxwella-Cattaneo, rozwaza-
nych przez niekt6rych zwolennikéw EIT!!?. R6Znia si¢ one mianowicie w cztonie
zwanym przez Natansona bodZcem przeptywu, tak, ze dopiero w fourierowskim
przypadku granicznym otrzymuje si¢ takie same zaleznoSci.

Zwolennicy EIT maja niewatpliwie sporo racji twierdzac, ze poczatki tej
dyscypliny si¢gaja dynamicznej teorii gaz6w Maxwella (1867). Podobnie byto tez
w przypadku Natansona, ktéry ogromna liczbg¢ swych wynikéw, otrzymywanych
w kontekscie jego teorii termokinetycznej, traktowat jako przyczynki do rozwazan
Maxwella. Ale Natanson, wzorem Duhema, wiedziat tez, ze teoria ta nie zrodzita
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si¢ nagle w umysle genialnego Maxwella. Teoria ta w naturalny sposéb wyrosta
zrozwoju fizyki: zar6wno z wczesniejszych teorii ciepta, jak i mechaniki Newtona.
Podobnie teoria termokinetyczna Natansona bogatsza byta od teorii Maxwella
o nowe idee, zrodzone na polu termodynamiki i energetyki. Natanson wiedzial, ze
— w blizszej perspektywie czasowej — geneza rozwijanej przez niego teorii termo-
kinetycznej si¢ga ks.Il Principiow Newtona (1687). W szczegblnosci, chodzito tu
0 problem rozchodzenia si¢ dZwi¢ku w powietrzu — problem postawiony, ale Zle
rozwiazany przez Newtona. Rozwiazal go wiele lat p6Zniej Laplace, tworzac
dynamike adiabatyczna. Wazki sukces odni6st tez na podobnym polu Fourier
—tworzac analityczng teorig¢ ciepta, lord Kelwin — formutujac zagadnienie rozpra-
szania energii, lord Rayleigh — tworzgc dynamik¢ nieodwracalna, (m.in.) lord
Kelwin, Rankine, Clausius, Helmholtz, Gibbs, Duhem — formutujac i rozwijajac
termodynamike, Clausius, a szczegdlnie Maxwell — formutujac dynamiczna teorig¢
ciepla, Duhem —rozwijajac energetyke, termodynamike uog6lniong czy dynamike
uogolniong. Podstawy konceptualne energetyki Duhema w naturalny sposéb wy-
rastaja z energetyki Rankine’a (1855) i dynamiki analitycznej Lagrange’a'!l, ta
pierwsza za§ sigga korzeniami arystotelesowskiej fizyki i szerokiego arystoteleso-
wskiego pojecia ruchu czyli szeroko pojmowanej zmiany iloSci oraz jakoSci
substancjil!2,

Na takim wila$nie fundamencie bohater tego artykutu, Wiadystaw Natanson,
sformutowat teori¢ termokinetyczng. Cho¢ zapomniana, teoria ta, obok teorii
Maxwella, powinna by¢ uznana jako historyczne Zrodto rozszerzonej nieodwra-
calnej termodynamiki (Extended Irreversible Thermodynamics). Przemawia za
tym wiele powodéw. Obok wspomianych juz wcze$niej, takze i nastgpujacy:
integralng cze¢$cia teorii Natansona, wzorem Duhema i Helmholtza, byly uogo6l-
nione réwnanie Lagrange’a i zasada wariacyjna — tematy niezwykle czgsto podej-
mowane w termodynamice II potowy XX wieku!!®. Oczywiscie, w krétkiej
perspektywie czasowej, EIT wyrasta w naturalny sposéb z krytyki klasycznej
termodynamiki nicodwracalnej (Onsager, Prigogine), uwzglg¢dniajac wprowadza-
ne przez nia koncepcje m.in. zasade lokalnej odwracalnoSci, zasade lokalnej
rOwnowagi oraz zastosowanie teorii fluktuacji termodynamicznych Einsteina.

Tak oto potega dziejow fizyki, fizyki, ktéra zawsze bylta i bedzie filozofia
przyrody, sprzgga si¢ z codzienno$cia jej wspéiczesnego uprawiania, poszukiwa-
nianowych teorii opisujacych coraz ogélniej i doktadniej zjawiska przyrody. Jakze
pigknai fascynujaca wydaje si¢ z takiej perspektywy fizyka i, naprawdg, ilez racji
mial Natanson — ten czlowiek zapatrzony w odleglty horyzont — ktéry nie bez
powodu upierat si¢ by w zadnym wypadku nie dzieli¢ wydziatow filozoficznych
na wydziaty humanistyczne oraz wydzialy matematyki i tzw. nauk Scistych.
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Przypisy

1 Przedstawiony tutaj artykut jest kontynuacja moich wcze$niejszych badaf natanso-
nowskich. (Zob. ,,Kwartalnik Historii Nauki i Techniki” 1993 R.38 nr 4 5.39-69, i 1994
R.39 nr 15.21-40.).

2W. Natanson: Wspomnienia i szkice. Z przedmowa Arkadiusza H. Piekary.
Krakow 1977, 5.13-14.

3 Szersze informacje biograficzne zob. przypisy 3, 5-7, na s.41 pierwszego artykutu
cytowanego w przypisie 1 tego artykutu.

4 U Boltzmanna Natanson prébowat si¢ uczy¢ i zamierzat si¢ habilitowad. Jednakze
wzgledy formalne — konieczno$¢ pozostania w Grazu na dtuzszy czas po habilitacji —unie-
mozliwily realizacj¢ tego planu.

5 We wsp6iczesnej terminologii oznacza to, ze Natanson byt profesorem fizyki.
Genezie poj¢c filozofia przyrody i fizyka, po§wigcitem kilka paragraféw w moim referacie
pt. To Avoid Triteness: Some Difficulties in Teaching the History and Philosophy of
Physics. W: Proceeding of the 7th Biennal Conference on History and Philosophy of
Physics in Education (Bratislava August 21-24, 1996), (w druku).

6 Autobiografia. (Reprint). ,,Postepy Fizyki 1958 t.95.115-119, tutaj s.115.

TTamze.

8 Kompletny spis prac Natansona znajduje sie w: J. Weyssenho f f: Wiadystaw
Natanson. ,,Acta Physica Polonica” 1937 .6 5.295-307 7), tutaj s. 301-307; wigkszo$§¢
z nich (wraz z doktadniejszymi informacjami bibliograficznymi) zob: B. Sredniawa:
History of Theoretical Physics at Jagiellonian University in Cracow in XIXth Century and
in the First Half of XXth Century. Warszawa-Krak6w 1985. Zeszyty Naukowe Uniwersy-
tetu Jagielloniskiego DCCXXVIL. Prace fizyczne z.24.

Na temat prac Natansona dotyczacych poszukiwan termodynamiki nieodwracalnej
pisato juz przed nami szereg badaczy (zob. przypisy 3-10 na s.41 pierwszego artykutu
cytowanego w przypisie 1 tego artykutu), nikt jednak nie robit tego z interesujacego nas
tutaj punktu widzenia ujmowania fizyki jako zintegrowanych badail matematyczno-eks-
perymentalno-filozoficznych.

Na temat prac z zakresu statystyki kwantowej promieniowania elektromagnetycznego
zob. przypis 2 wspomnianego artykutu.

Na temat prac z zakresu optyki zob. cytowana w przypisie 8 praca Prof. B.Sredniawy.

9 Taki chronologiczny podzial znajduje swe uzasadnienie w pewnej odmiennosci
badan naukowych podejmowych przez Natansona w r6znych okresach. Mam wszak jasna
$wiadomos¢, iz wszelka periodyzacja na gruncie historii jest przyblizona i tak tez jest w
tym przypadku.

10W referacie przedstawionym na XIXth International Congress of History of Science
(Zaragoza (Spain), 22-28 August 1993) skupitem si¢ na analizie badai Natansona z latach
1894-1937 ze szczegblnym uwzglednieniem lat 1894-1904 i 1907-1937 oraz zwiazku
tych prac z powstaniem i rozwojem termodynamiki nieodwracalnej L.Onsagera.

U Badania nad dysocjacjq dwutlenku azotu. ,,Kosmos” 1885t.105.128-136, 151-167,
Uber die Dissoziattion des Untersalpetersiuredampfes. ,,Wied.Ann.” 1885 t.24 s.454—
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467; Dalsze badania nad dysocjacja dwutlenku azotu. ,JKosmos” 1886 t.11 s.301-326;
Uber die Dissoziattion des Untersalpetersiuredampfes.,,Wied.Ann.” 1886 .27 5.606—622.
Prace te, bedac jednymi z pierwszych iloSciowych potwierdzen tzw. prawa dziatania mas
odkrytego na drodze teoretycznej przez C.M.Guldberga i P.Waagego w 1867 roku,
znalazty szeroki oddZwigk wsréd naukowc6w. Byty one np. referowane przez sir Williama
Ramseya na zebraniu British Association i czgsto cytowane w 6wczesnych podrecznikach
np. w Nernsta: Theoretische Chemie majacego w latach 1893-1926 az 15 wydai. Zob.
Wktad polskich uczonych do fizyki statystyczno-molekularnej. (Praca zbiorowa pod reada-
kcja T.Piecha). Wroctaw-Krak6w-Warszawa 1962 s.26 Przypis redakc;ji a.

12 Badania nad dysocjacja, dz.cyt. s.6-1.

13 Uwagi nad drugim prawem mechanicznej teorii ciepta. ,,Kosmos” 1888 t.13
8.256-265.

14 Tamze 5.264.

15 Tamze 5.265.

16 Tamze 5.265.

17 Wstep do fizyki teoretycznéj, Warszawa 1890. s. XII+458.

Okres pisania tego podrecznika byt czasem ozywionych dyskusji Natansona z Wtady-
stawem Gosiewskim i Augustem W. Witkowskim, co znajduje swoj zastuzony wyraz
w podzigkowaniach wyrazonych na pierwszych kartach tego podrecznika.

18 Wstep do fizyki teoretycznéj ..., s.110.

19 Tamze s.3.

20 Tamze.

21 Tamze.

22 Tamze $.220.

23 Tamze $.226-227.

24 Tamze $.363.

25 Tamze 5.364.

26 Tamze $.390.

27 Jak opisywalem to juz w innych moich referatach i artykutach, zasada ta jest
$wiadomie stosowana przez teoretykéw co najmiej od 2600 lat.

28W.Natanson, Wstep do fizyki teoretycznej, s.454.

29 Sur les potentiels thermodynamiques. ,.Bull.Int.Acad.Polon.” 18915.156-161; Uber
thermodynamische Potentiale. ,,ZS .f.phys.Chem.” 1892 t.10 5.737-747; O potencjatach
termodynamicznych. ,,Rozpr. Wydz. Mat-Przyr. Ak. Um.” 1893 t.24 s.137-151.

30 Sur interprétation cinétique de la fonction de dissipation. ,.Bull. Int.Acad. Polon.”
1893 5.348-357 i ,,Comptes Rendus de I’ Académie Frances des Sciances” 1893 t.117
$.539-542; O znaczeniu kinetycznem funkcyi dysypacyjnej. ,Rozpr. Wydz. Mat.-Przyr. Ak.
Um.” 1895 t.29 s.171-180; Uber die kinetische Bedeutung der Dissipationsfunktion.
,,ZS.f.phys.Chem.” 1894 t.13 5.437-444; On the kinetic interpretation of the dissipation
Sunction. ,,Phil. Mag.” 1895 t.39 5.455-460.

310 znaczeniu kinetycznem funkcyi dysypacyjnej. dz.cyt.s.178; Wkiad ..., dz.cyt.s.50.

32 Sur I’énergie cinétique du mouvement de la chaleur et la fonction de dissipation
correspondante. ,,Bull. Int.Acad. Polon.” 1894 s.295; O energii kinetycznej ruchu ciepta
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i 0 funkcyi dysypacyjnej odpowiedniej. ,Rozpr. Wydz. Mat.-Przyr. Ak.Um.” 1895 t.27
$.273; Uber die kinetische Bewegung der Wiirme und die entsprechende Dissipationsfun-
ktion. ,,ZS .f.phys.Chem.” 1895 t.16 5.289; On the kinetic energy of the motion of heat and
the corresponding dissipation function. ,,Phil. Mag.” 1895 t.39 s. 501.

33Natanson, O energii kinetycznej, dz.cyt. s.274.

34 Tamze s.287.

35 Tamze 5.288.

36 Materia i energia. ,,Wszech$wiat” 1895 t.14 5.129-136.

370 prawach zjawisk nieodwracalnych. ,Rozpr. Wydz. Mat.-Przyr. Ak.Um.”1896t.30
$.309-336; Sur les lois des phénoménes irreversibles. ,,Bull. Inter. Acad. Polon.” 1896
$.117-145; Uber die Gesetze nicht umkehrbarrer Vorginge. ,,ZS f.phys.Chem.” 1896 t.21,
$.193-217; On the laws of irreversible phenomena. ,,Phil. Mag.” 1896 vol.41 s.385-406.

38 Natanson podawat tutaj doktadne odnosniki do prac wymienionych autoréw i do
jednej z prac J.J.Thomsona — prace te omawialem w moim wcze$niejszym artykuie. Zob.
,.Kwartalnik Historii Nauki i Techniki” 1994 r.39 nr 1 s.31-36.

39Natanson, O prawach zjawisk nieodwracalnych, dz.cyt. s.308-309; Wktad ...
dz.cyt. s.57-58.

4ONatanson, Oprawachzjawisk nieodwracalnych. dz.cyt. s.326; Wktad ..., dz.cyt.
s.72.

41N atanson, Oprawachzjawisk nieodwracalnych, dz.cyt.s.328; Wktad ..., dz.cyt.
s.74.

42 O termokinetycznch wtasnosciach potencjatéw termodynamicznych. ,,Rozpr. Wydz.
Mat.-Przyr. Ak. Um.” 1897 t.34 s.67-80; Sur les propriétés thermocinétiques des poten-
tials thermodynamiques. ,Bull. Int.Acad. Polon.” 1897 5.247-259; Uber die thermokine-
tische Eigenschaften thermodynamischer Potentiale. ,,ZS.f.phys.Chem.” 1897 t.24
$.302-314.

O teorii kinetycznej ruchu wirowego. ,Rozpr. Wydz. Mat.-Przyr. Ak. Um.” 1898 t.33
$.154-171; Sur la téorie cinétique du movement tourbillonaire. ,,Bull. Int.Acad. Polon.”
1897 5.155-167.

O wptywie ruchu na zmiany stanu skupienia. ,,Rozpr. Wydz. Mat.-Przyr. Ak. Um.”
1899 .35, 220-246; Sur les changements d’état dans systéme en mouvement. ,Bull.
Int.Acad. Polon.” 1898 5.103-123, 201-213; Uber die Zustandsinderungen in einem in
Bewegung begriffenen System. ,,ZS .f.phys.Chem.” 1898 .26 5.285-305.

O termokinetycznch wtasnosciach roztworow. ,Rozpr. Wydz. Mat.-Przyr. Ak. Um.”
1899 .35 5.337-400; Sur les proprietés thermocinétiques des solutions. ,,Bull. Int.Acad.
Polon.” 1898 5.294-312; Uber die thermokinetische Eigenschaften der Losungen.
,»ZS.f.phys.Chem.” 1899 t.30 5.681-704.

43 Poglad na rodzaje zjawisk w materyalnym wszechswiecie. Krakéw 1901 s.16;
pierwodruk ,,Przeglad Wsp6tczesny” 1900; przedruk w: Odczyty i szkice. Warszawa 1908
s.1-25;

Ein Uberblick iiber die Erscheinungen im materiallen Weltall. ,,Ann. d. Naturphilo-
sophie” 1901 t.1 s.133-147.

44 Tamze s.3-4.
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45 Tamze s.5.

46 Tamze s.6.

47 Tamze s. 7-8.

48 Tamze s.11.

49 Tamzes.11.

50 Tamze s.13.

51 Tamze s.25.

52 O prawach tarcia wewnetrznego. ,Rozpr. Wydz. Mat.-Przyr. Ak.Um.” 1901 t.41,
Dz. A 5.223-240; Sur le lois de la visconsité. ,Bull. Inter. Acad. Polon.” 1901 s.95-111;
On the laws of visconsity. ,Phil. Mag.” 1901 t.2 5.342-356; Uber die Gesetze der inneren
reibung. ,,ZS f.phys.Chem.” 1901 t.38 5.690-704.

53 Tamze 5.224.

54 O prawach dyfuzji zjawisk. ,Rozpr. Wydz. Mat.-Przyr. Ak.Um.”1901 t.41 Dz.A
$.447-461; Sur le lois de la diffusion. ,,Bull. Inter. Acad. Polon.” 1901 s.335-348.

55 Tamze s.448.

56 Tamze $.461.

57 O rozchodzeniu sie matych ruchéw w ptynach lepkich. ,,Rozpr. Wydz. Mat.-Przyr.
Ak.Um.” 1902 t.42 Dz.A s.28-44; Sur la propagation d’un petit mouvmenet dans un fluide
visqueux. ,Bull. Inter. Acad. Polon.” 1902 5.19-35; Uber die Fortpflanzung einer kleinen
Bewegung in einer Fliissigkeit. ,,ZS f.phys.Chem.” 1902 t.40 s.581-596.

58 O przewodnictwie cieplnem poruszajacego sie gazu. ,,Rozpr. Wydz. Mat.-Przyr.
Ak.Um.” 1902 t.42 Dz.As.70-77; Sur la conductibilité calorifique d’un gaz en mouvement.
,,Bull. Inter. Acad. Polon.” 1902 s.137-146.

59 O funkcji dysypacyjnej ptynow lepkich. ,,Rozpr. Wydz. Mat.-Przyr. Ak.Um.” 1902
t.42 Dz.A s.339-404; Sur la fonction dissipative d’un fluide visqueux. ,Bull. Int.Acad.
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ON NATANSON’S ATTEMPTS TO CREATE
THERMODYNAMICS OF IRREVERSIBLE PROCESSES
(ON THE OCCASION OF THE CENTENARY
OF NATANSON’S THERMOKINETIC PRINCIPLE)

The most important scientific task of Wiadystaw Natanson (1864-1937) during
1879-1937 was to discover a unified fundamental theory of quasi-reversible and irre-
versible phenomena, and, what was strictly connected with this subject, to discover the
laws and theory of dissipation of energy.

He wrote almost sixty comprehensive works on this subject. He presented there not
only his calculations but also the historico-methodological genesis and analyses of his
ideas.

Natanson’s research may be divided into six chronological periods: (1) 1879-1887,
(2) 1887-1889, (3) 1889-1895, (4) 1895-1902, (5) 1903-1904, (6) 1905-1937.

As Natanson viewed physics from the perspective of the history and methodology of
physics, in developing his approach, he referred to the work of many scientists, especially:
Newton — on dynamics, and the issue of the propagation of sound in air; Laplace — on
adiabatic dynamics; Fourier — on analytical theory of heat; Lord Kelvin — on the idea of
dissipation of energy; Poisson, Navier and Stokes — on hydrodynamics; Maxwell — on the
kinetic part of dynamical theory of gases, the idea of relaxation, the idea of generalized
diffusion; Lord Rayleigh — on the idea of irreversible dynamics; Lord Kelvin, Rankine,
Clausius, Helmholtz, Gibbs, Duhem — thermodynamics (which, being only a theory of
equilibrium was according to Natanson, on the level of the Newtonian statics, thus it was
only thermostatics); Lagrange, Hamilton, Helmholtz — analytical dynamics, especially,
Lagrangian equations, hamiltonian principle, and Helmholtz’ variational principle; Duhem
— on generalized thermodynamics, energetics or generalized dynamics.

Basing on those ideas, he formulated the thermokinetic theory, in which the key part
is played by the variational thermokinetic principle that is supplemented by the hypothesis
of coercion, strictly connected with the function of dissipation of energy (calculated in the
case of heat from the kinetic part of Maxwell’s dynamical theory of gases). The thermo-
kinetic principle expressed both reversible and irreversible processes, but from the very
beginning the hypothesis of coercion was restricted to the linear approximation by
assuming that Maxwell’s relaxation hypothesis is valid atleast near an equilibrium. Within
the context of this theory, Natanson on many occasion repeated that inertia and coercion
are axes of all phenomena.

Next, developing Maxwell’s conceptions, Natanson educed the equations of genera-
lized diffusion (of energy, quantity of motion, and mass), which are more general than the
equations of Fourier’s type, since the letter are limiting cases of the former. He was
developing this approach up to 1904, deducing different consequences of thermokinetic
theory restricted by Maxwell’s linear hypothesis of relaxation. Natanson wanted to
suppress this limitation, but couldn’t find the general laws of dissipation of energy. In
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consequence, his programme of search for a unified fundamental theory of irreversible
phenomena collapsed.

From 1905 up to his death in 1937 he gave up publishing new mathematical results
relating to this subject, but he continued to reflect on it, which one can see reading his
historico-methodological essays and letters.

The article also presents a comparison of Natanson’s attempts to create thermodyna-
mics of irreversible processes and the later trends in this field — such as Classical
Irreversible Thermodynamics (L.Onsager, I.Prigogine), Rational Thermodynamics
(C.Truesdell, B.D.Colleman and W.Noll) and Extended Irreversible Thermodynamics
(G.Lebon, D.Jou, J.Casas-Vazguez, I.Miiller, T.Ruggeri). The conclusion drawn from this
comparison is that the historical, philosophical and scientific literature unjustly leaves out
an account of Natanson’s investigations.

Firstly, his works were or should have been known at the turn of 19th century, since
he wrote them in four different language versions: Polish, French, German and English,
and published them, among others places, in; ,,Rozprawy Wydzialu Matematyczno-Przy-
rodniczego Akademii Umiej¢tnosci”, ,,Bulletin International de I’ Academie Polonaise”,
,Philosophical Magazine”, ,,Journal of Physical Chemistry”, ,,Zeitschrift fiir physikalische
Chemie” and ,,Comptes Rendus de I’ Academie Frangaise”.

Secondly, these works have great value for the philosophy of science, since they
provide fine documentation of a scientific discovery.

Thirdly, Natanson’s scientific ideas were and are still alive in contemporary trends of
thermodynamics of irreversible phenomena like: Classical Irreversible Thermodynamics
(L.Onsager, L.Prigogine), Rational Thermodynamics (C.Truesdell, B.D.Colleman and
W.Noll) and, especially, Extended Irreversible Thermodynamics (G.Lebon, D.Jou, J.Ca-
sas-Vazguez, I Miiller, T.Ruggeri).



